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Umer»ucli/ungen  über  Normalelemente, 
isbe0Ondere  über  das  Weston* sehe  Cadtnium- 
element; 
von  W.  Jaeißer  und  St,  Lindeck, 

(Mitt«iluiig  «UB  der  PhjükaliBch-TechniBchen  ReichsanstBlt.) 

;  Einleitong.  —  I.  Herstellung  von  Cadmiumelementcn  (mit 
S'proc.  Amalgam)  unJ  von  Clarkelementen  im  Jahre  189»  und  ihre  Ver- 
glticbatig  mit  älteren  Elementen  in  demselben  Jabre.  —  11,  Wiederholung 
dieMr  MeMuugeti  im  Jahre  IflOO  untfr  Auedehnung  auf  ein  Temperatur- 
interrall  von  0"— 30°  C.  —  III.  Hereldlung  von  Cadmiuraelementen  (mit 
13-  ond  12proc.  Amalgam)  Ende  190(1  und  ihre  Vergleichung  liei  0°  und 
Zimmertemperatur.  ^  IV.  Zusammenfassung  der  Eeanltate  und  Be- 
sprechung der  Verauche  des  Um.  Cohen. 

Die  genaue  Kenntnis  der  Eigenschaften  der  zur  Zeit  haupt- 
sächlich in  Betracht  kommenden  Normalelemente  (Clark'scbe 
und  Weston'fiche  Elemente)  ist  besonders  für  die  Reichsanstalt 
»on  RTundlegender  Bedeutung,  da  hier  alle  genaueren  Strom- 
und  Spannungsmessungen  nach  der  Cntnpensationemethode  unter 
Benutzung  von  Nonnalelementen  ausgeführt  werden.  Das  Normal- 
element ersetzt  also  die  gesetzlich  durch  das  Silbervoltameter 
fastgelegt«  Einheit  der  Stromstärke  als  praktiacbea  Normal  nicht 
DDr  bei  der  Prüfung  eingesandter  Normalelemente  und  der 
Atcbung  von  Strom-  und  Spannungamessem  etc.,  sondern  auch 
Ulf  anderen  Gebieten  (photometriscbe,  thermoelektrische  und 
alektrochemische  Messungen). 

Durch  die  früheren  umfangreichen  Untersuchungen  der 
BflichsanstAlt  war  bereits  der  Beweis  geliefert  worden,  dass  die 
CoDStanz  und  die  Reproducirbarkeit  sowohl  des  Clark'scbea 
Zinksulfat- Elementes,  wie  des  Weston'schen  Cadmiumsnlfat- 
Elementea  weitgebenden  Anforderungen  genügen. 

Nach  Äbschluss  dieser  Untersuchungen  war  es  geboten, 
unter  Benutzung  aller  bisher  gesammelten  Erfahrungen  eine 
grössere  Zahl  von  Elementen  sorgfältig  herzustellen,  die,  analog 

a  dar  PhjUk.    IV.  Folgfl.    6.  1 


wie  die  Drahtwiderstände  für  die  Widerstandseiiiheit,  durch 
ihren  Mittelwert  das  praktiache  Normal  für  die  elektromotorische 
Kraft  darstellen. 

Die  Un Veränderlichkeit  der  thatsäcbUch  allen  MesBimgen 
zu  Gründe  liegenden  Widerstandseinheit  wird  bekanntlich  in 
der  Reichsangtalt  dadurch  gesichert,  dass  die  Mangtiuin-Draht- 
normale  von  Abt.  I  und  II  alljährlich  untereinander  verglichen 
werden;  da  diese  Drahtnormale  verschiedenes  Alter  besitzen 
und  in  verschiedener  Weise  benutzt  werden,  30  bietet  deren 
relative  Ue  berein  Stimmung  schon  eine  grosse  Gewähr  dafür, 
dass  auch  der  absolute  Betrag  ihres  Mittels  sich  nicht  ge- 
ändert hat.  Von  Zeit  zu  Zeit  vorgenommene  Vergleichungen 
mit  den  Quecksilbernormalrohren  haben  diese  Schlaasfolgerung 
bis  jetzt  stets  als  gerechtfertigt  erwiesen. 

In  analoger  Weise  wird  in  der  Beicbsanstait  die  Einbeifa 
der  elektromotorischen  Kraft  gewährleistet.  Die  Herstellung' 
einer  grösseren  Zahl  von  Normalelementen,  und  zwar  sowohl 
von  Clark-  wie  Cadmiumelementen,  wird  in  längeren  Zwischen- 
räumen wiederholt,  um  dadurch  einen  Stamm  von  Elementen 
verschiedenen  Alters  zu  gewinnen.  Eine  mögliebst  genaue  Ver- 
gleichung  dieser  Elemente  untereinander  und  die  Bestimmung 
des  Verhältnisses  der  beiden  Sorten  von  Elementen  nach  der 
GompenBatJonsmethode  bietet  dann,  wenn  innerhalb  der  mög- 
lichen Beobachtungsfehler  stets  dieselben  Werte  erhalten  werden, 
eine  ausreichende  Gewähr  für  die  UnVeränderlichkeit  der  durti 
sie  repräsent irten  Spannungseinheit.  Diese  Sicherheit  kann  nool 
dadurch  erhöht  werden,  dass  in  längeren  Zeiträumen  die  beiden 
Sorten  von  Elementen  direct  an  das  Silbervoltameter  ang» 
echloBsen  werden,  wobei  allerdings  berücksichtigt  werden  muBS, 
dass  die  mit  dem  Silbervoltameter  erreichte  Genauigkeit  wesenbi 
lieh  zurück  bleibt  hinter  den  relativen  Bestimjnuugen  der  elektro- 
motorischen Kraft  der  erwähnten  Normalelemente  nach  de 
Compensationsuiethode. 

Für  die  Neuherstellung  von  Elementen  kommen  iür  dj 
Zwecke  der  Reichsanstalt  fast  ausscbliesslicb  Westun'sche 
Cadmiumelemente  (mit  einem  Ueberschuss  von  Erystallen)  in  Ba* 
tracht,  die  sich  wegen  ihres  sehr  kleinen  Temperaturcoefücienten, 
zu  den  Clarkelementen  analng  verhalten  wie  die  Drahtwiderständi 
I  zu  solchen  aus  den  früher  üblichen  Materialien, 
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In  der  vorliegenden  Mitteilung  soll  in  üebereinstiranmng 
mit  den  obigen  Gesichtspunkten  berichtet  werden  über  neuere 
Versuche  an  einer  grösseren  Zahl  von  Normalelementen,  die  im 
Juni  J899  und  im  November  1900  hergestellt  worden  sind.  In 
diese  Messungen  wurden  einbezogen  eine  Anzahl  von  früher  her- 
gestellten,  bis  zu  9  Jahren  alten  Clark-  und  Gadmiumelementen. 

Die  Ergebnisse  dieser  Untersuchungen  liefern  von  neuem 
den  Beweis,  dass  die  von  Hrn.  Cohen  kürzlich  aufgestellte 
Behmtptung\  die  Cadmiumelemente  seien  als  Normalelemente  un- 
brauchbar,  der  Begründung  entbehrt  Hierauf  werden  wir  jm 
Verlauf  dieser  Mitteilung  noch  ausführlich  zurückkommen. 

I.  Messungen  im  Jahre  1899. 

Herstellung  neuer  Elemente,  Im  Juni  1899  wurden  von  uns 
die  folgenden  Elemente  hergestellt,  und  zwar  sämtlich  in  der 
f&r  Präcisionsmessungen  allein  in  Betracht  kommenden  Ray- 
leigh'schen  H-Form: 

a)  17  W  es  ton 'sehe  Cadmiumsulfatelemente  (mit  Ueber- 
schnss  von  Krystallen)  bezeichnet  mit  o^  bis  a^^.  Bei  Zusammen- 
setzung der  Elemente  wurde  insbesondere  dieBemerkung  des  einen 
von  uns  ^beachtet:  „Für  die  Cadmiumelemente  empfiehlt  es  sich, 
ein  etwas  verdünnteres  Amalgam  zu  nehmen,  als  ^j^,^^  Es  wurde 
demgemäss  zu  den  obigen  Elementen  und  auch  zu  den  unter  c)  auf- 
geführten, anstatt  des  früher  empfohlenen  14,3  proc.  Amalgams 
(l  Teil  Cd  auf  6  Teile  Hg),  13  proc.  Amalgam  verwendet. 

Diese  Bemerkung  ist,  wie  aus  dem  Folgenden  hervorgehen 
wird,  von  besonderer  Wichtigkeit. 

b)  8  Clarkelemente  (m^  bis  m^).  Die  Elemente  m^  und  ///^ 
wurden  bald  nach  der  Herstellung  durch  Springen  desGlasgefässes 
auf  der  Amalgamseite  unbrauchbar.  Diese  schon  vonRayleigh 
beobachtete,  stets  am  Zinkpol  auftretende  Erscheinung^)   ist 


1)  E.  Cohen,  Ann.  d.  Phys.  2.  p.  863.  1900;  Zeitechr.  f.  phys. 
Cham.  34.  p.  621.  1900. 

2)  W.  Jaeger,  Wied.  Ann.  65.  p.  110.  1898. 

3)  Der  Sprung  geht  stets  von  der  EinschmclzstcUc  des  Platindrahtes 
M8  und  wird  angeDScheinlich  dadurch  veranlasst,  dass  das  Zinkamalgam 
im  Laufe  der  Zeit  den  Platindraht  auch  dort,  wo  er  in  das  Glas  ein- 
geschmolzen ist,  amalgamirt  (Rayleigh,  Phil.  Trans.  176.  p.  784.  1886); 
die  damit  verbundene  Vergrösserung  des  Volumens  des  Platindrahtes  cer- 
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eiii  grosser  Nachteil  von  H- förmigen  Glarkelementen  gegen- 
über ebensolchen  Cadmiumelementen,  bei  welchen  ein  Springen 
des  Gefässes  an  der  Amalgamseite  in  der  Reichsanstalt  noch 
nie  beobachtet  worden  ist. 

c)  5  Elemente  {A^  bis  A^),  die  analog  den  von  der  European 
Weston  Electrical  Instmment  Co.  in  Berlin  ausgegebenen  Ele- 
menten eine  bei  gewöhnlicher  Temperatur  verdünnte  Lösung 
von  CdSO^  enthalten.  Da  nach  Angabe  der  Firma  die  von 
ihr  angewandte  Lösung  bei  +4^C.  gesättigt  sein  soll,  so 
wurden  zur  Bereitung  derselben  nach  Mylius  und  Funk^) 
112,8  Teile  Cadmiumsulfathjdrat  in  100  Teilen  Wasser  gelöst. 

Aeltere  Elemente.  Von  älteren  Elementen*)  wurden  die 
folgenden  in  die  Messungen  einbezogen: 

Die  Clarkelemente  Nr.  7  (zusammengesetzt  im  November 
1891),  60  und  63  (Juli  1892).  Die  Cadmiumelemente  Nr.  319, 
341,  354  (April  bis  Juni  1894),  378  (April  1896). 

Die  Messungen  an  Nr.  7  sind  in  die  Tab.  2  (p.  9)  nicht 
aufgenommen,  da  die  Krystallschicht  von  dem  Amalgam  ab- 
gehoben war ;  dasselbe  gilt  für  die  Elemente  Nr.  60  und  63.  Bei  Ele- 
ment Nr.  60  gelang  es,  nach  der  Vorschrift  von  Jaeger  und  Kahle 
(1.  c.  p.  162),  durch  Oeffnen  des  Elementes  und  Erwärmen  auf 
40  ^  C.  den  Uebelstand  zu  beseitigen,  während  bei  Nr.  7 ,  das 
in  den  Messungsreihen  vom  12.  und  13.  Oktober  1899  etwa 
um  0,0002  Volt  niedriger  war,  als  der  Mittelwert  der  übrigen 
Elemente,  dieser  Versuch  durch  ein  Versehen  missglückte.  Bei 
Nr.  63  vergrösserte  sich  der  Zwischenraum  zwischen  Krystall- 
schicht und  Amalgam  infolge  längerer  Abkühlung  auf  0^  C. 
und  das  Element  wurde  unbrauchbar. 

Auch  diese  Nachteile  des  tf-förmigen  Glarkelementes  sind 
bei  dem  Gadmiumelement  in  der  Anordnung  der  Reichsanstalt 
nicht  vorhanden. 


sprengt   das  Geföss.     Das   elektronegativere  Cadiniumamalgain   bewirkt 
offenbar  keine  Amalgam irung. 

Bei  einer  Anzahl  von  Glarkelementen,  deren  Herstellnng  im  Gan^ 
ist,  soll  diesem  Uebelstand  durch  eine,  auch  schon  von  anderer  Seite  be- 
nutzte, abgeänderte  Form  des  Gefässes  vorgebeugt  werden,  die  ein  Ein- 
schmelzen des  Platindrahtes  am  negativen  Pol  unnötig  macht 

1)  F.  Mylius  u.  F.  Funk,  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Gesellsch.  30. 
p.  824.  1897. 

2)  Vgl.  W.  Jaeger  u.  K.  Kahle,  Zeitschr.  f.  Instrumentenk.  18. 
p.  161.  1898;  Wied.  Ann.  65.  p.  926.  1898. 
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tnsser  den  erwähnten  Elementen  standen  noch  zwei  von 
Carhart  angefertigte  Clarkelemente  (K.ilile'sche  Form), 
im  Folgenden  als  t,  und  C,u  bezeichnet,  zur  Verfügung.  Hr. 
(■arhurt  hatte  die  Elemente  aus  Amerika  selbst  herüberge- 
bracht nnd  beteiligte  sich  bei  den  meisten  der  in  Abschnitt  I 
beschriebenen  Messungen. 

Metaajwrdnung.  Die  Messung  der  elektromotorischen  Kraft 
jedsa  einzelnen  Elementes  erfolgte  mit  einem  verbesserten 
Uodell')  des  Feusaner'schen  Compensationsapparates,  dessen 
Correctionen  genau  ermittelt  waren.  Die  Empfindlichkeit  des 
Mutzten  du  Bois-Rubens' sehen  Galvanometers  erlaubte 
i.lO-''-  Volt  mit  Sicherheit  abzulesen. 

Zunächst  wurden  in  den  Beobachtungsreihen  vom  12,  bis 
26,  X.  99  die  oben  aufgeführten  Elemente  in  einem  und  dem- 
selben, etwa  20  Liter  haltenden  Petroleumhad  bei  Zimmer- 
temperatnr  verglichen.  Durch  kleine,  von  einem  Elektro- 
motor angetriebene  Pumpen  war  für  gute  Circulation  des 
PetroleuiDB  gesorgt.  Die  Temperatur  des  Bades  konnte  durch 
Segeln  der  Zimmertemperatur  sehr  constant  gehalten  werden; 
iwei  sorfffältig  verglichene,  in  zehntel  bez.  zwanzigstel  Grad 
geteilte  Thermometer  dienten  zur  Ermittelung  der  Temperatur 
dttBades,  die  auf  wenige  hundertel  Grad  verbürgt  werden  kann. 
Am  6.  XI  brachte  man  sndann  die  in  einem  kleinen 
Ptbftleumbad  befindlichen  Clarkelemente  in  einen  auf  0*  ge- 
Utenen  Thermostaten,  der  von  Kahle  bei  der  absoluten  Be- 
stimtnung  der  elektromotorischen  Kraft  des  Clarkelementes  bei  0" 
mittels  des  Helmboltz'schen  Dynamometers  benutzt  worden 
ww.')  Die  Elemente  blieben  5  Tage  lang  auf  0"  C.  Die  erste 
der  acht  in  Tab.  2  aufgeführten  Messungsreihen  bei  0"  fand 
«tatt,  nachdem  die  Elemente  5  Stunden  von  Eis  umgeben  waren. 
Am  13.  XI.  Vormittags  wurden  sie  wieder  aus  dem  Eis  ent- 
fernl  und  an  den  beiden  nächsten  Tagen  mit  einer  grösseren 
Zahl  von  Cadmiumelementen  bei  Zimmertemperatur  yerglicben. 
Die  Tab,  1   und  2  enthalten  die  Ergebnisse  der  Messungen 

I)  Der  Appural  wird  in  einem  der  iiAuhsten  Hefte  der  Zeilschr.  f. 
IWmmenteDk.  abgebildet  werdeu;  eine  kurze  Beachreibutig  findet  sich 
Wrifc  in  einer  Arbeit  von  Lindeck  nnd  Rothe,  Zeitathr.  f.  Inatni- 
WBtmk.  iA.   p,  291.   1900. 

I)  Vgl.  K.  Kahle,  Wied.  Ann.  &9.  p.  570,  189». 
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an  den  oben  aufgeführten  Cadmium-  und  Clarkelementeu  mit 
Ausnahme  der  5  Elemente  J,  bis  J^  mit  verdünnter  Lösung, 
über  die  weiter  unten  noch  einige  Angaben  folgen,  und  der 
zwei  Hrn.  Carhart  gehörigen  Elemente  C,  und  C,,,.  Bei  den 
Messungen  vom  12.,  13.  und  19.  X.  waren  die  letzteren  durcli- 
Bchnittlich  um  0,0001  bez.  0,0003  Voll  höher  als  der  Mittel- 
wert der  übrigen  Clarkelemente.  Es  zeigt  sich  auch  hier 
wieder,  wie  nahe  übereinstimmende  Werte  für  die  elektromo- 
torische Kraft  von  Olarkelementen  erhalten  werden,  die  von 
verschiedenen  Beobachtern  aus  verschiedeneu  Materialien  vor- 
schriftsgemäsB  hergestellt  sind.  Das  Element  6^,„  wurde  bald 
nach  den  obigen  Messungen  durch  dieselbe  Ursache  unbrauchbar, 
wie  die  meisten  H-fÖrmigenClarkelemente,  nB-mlich  durch  Springen 
des  Gefässes  am  Ziukpol.  Das  Element  C\  ist  bei  sämtlichen  im 
näcbsteu  Abschnitt  beschriebenen  Messungen  ein  Jahr  später 
benutzt  worden  und  zeigt  auch  dann  noch  bei  Zimmertemperatur 
um  rund  l),Ü001  Volt  höher  ab  das  Mittel  der  übrigen  Clark- 
eleniente  (vgl.  die  Reihen  I,  2,  3  und  56  in  Tab.  4  p.  22  u.  27). 

1(1  den  Tab.  1  und  2  ist  zunächst,  getrennt  für  die  Cad- 
mium- und  die  Clarkelementa,  die  Abweichung  Jedes  einzelnea 
Elementes  vom  Mittelwert  der  betrettenden  Reihe  (Element 
minus  Mittelwert)  in  hunderttausend tel  Volt  angegeben;  ausser- 
dem ist  der  jenem  Mittelwert  entsprechende  Corapensationswider- 
etand  inOhm  aufgeMhrt,  und  zwar  mittels  der  folgenden  Formeln '') 
ftlr  die  Cadmiumelemente  auf  20*  C,  für  die  Clarkelemente  auf 
15"C.  bezogen  (bez.  bei  0"  für  die  Clarkelemente  direct  gemessen): 

Für  das  Clarkelement: 
E,  =  1 ,4328  -  0,001 1 9  ((  -  1 5)  -  0,000007  ((  -  1 5) »  int,  Volt, 
für  das  Cadmiumelement  (mit  gesättigter  Lösung): 
£',■  =  1 ,0 1 86  -  0,000  038  (<- 20)  -  0,000000 1)5  ((- 20)»  int.  Volt 

Bei  den  Messungen  im  October  1S99  wurde  ein  älterer 
Compensator  benutzt  und  die  Compensationsstromstärke  za 
0,001  Amp.  gewählt.  Die  hunderte!  Ohm  in  den  Compen- 
satio ns  widerständen  wurden  hierbei  durch  luterpolation  des 
Galvanometerausschlages  erhalten.  Vom  November  ab  stand 
ein  anderer  Compensator  zur  Verfügung,  der  mit  einer  Strom- 


1}  Vgl.  W.  Jaeger  u.  K.  Kahle,  1.  c.  p.  170  u.  171. 


ünteritLchungen  über  Normalelemente,  7 

stixke  Ton  0,0001  Amp.  zu  messen  erlaubte,  sodass  die  Not- 
wendigkeit der  Interpolation  wegfiel  und  die  hunderttausendstel 
Volt  unmittelbar  an  der  Dekade  von  0,1  Ohm  im  Compensator 
abgelesen  werden  konnten. 

Bei  den  an  verschiedenen  Tagen  ausgeführten  Beobach- 
tungsreihen  benutzte  man  nicht  stets  dieselben  Normalelemente 
zur  Einstellung  des  Compensationsstromes ;  auch  wurde  kein 
Wert  darauf  gelegt,  den  letzteren  genau  auf  den  Betrag  von 
0,001  bez.  0,0001  Amp.  zu  bringen.  Man  begnügte  sich  mit 
einer  möglichst  grossen  Constanz  des  Stromes,  während  der 
absolute  Betrag  um  0,01 — 0,02  Proc.  vom  Sollwert  abweichen 
konnte,  da  dies  für  das  Verhältnis  der  elektromotorischen 
Kräfte  beider  Elementensorten  und  für  die  Differenzen  der 
einzelnen  Elemente  vom  Mittelwert  innerhalb  derselben  Be- 
obachtungsreihe ohne  jeden  Belang  ist.  Infolge  dessen  sind 
aber  die  in  der  Spalte  „Mittelwerte  des  Compensationswider- 
standes'^  aufgeführten  Zahlen  für  die  verschiedenen  Beobach- 
tungsreihen derselben  Elementengattung  nicht  streng  vergleich- 
bar, sodass  aus  dem  Grad  ihrer  üebereinstimmung  kein 
Schluss  auf  die  Constanz  der  Normalelemente  während  der 
ganzen,  einen  Monat  dauernden  Beobachtungsreihe  oder  auf  die 
Grösse  der  zufälligen  Beobachtungsfehler  gezogen  werden  darf. 
Hierzu  sind  nur  die  für  das  Verhältnis  CI150  :Cd2oo  (bez.  Cloo:  Cd2oo 
nach  dem  Constantwerden)  erhaltenen  Werte  geeignet  (Tab.  2). 

Wie  man  sieht,  ist  die  erreichte  Genauigkeit  und  die 
Constanz  der  Elemente  eine  sehr  hohe;  so  ist  die  grösste  Ab» 
weichung  der  für  das  Verhältnis  Cl/s0:Cd2oo  gefundenen  Zahlen 
van  ihrem  Mittel  nur  0,002  Proc. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  die  hervorragend  gute 
üebereinstimmung  der  Elemente  a^  bis  a^j  untereinander:  Die 
grösste  Abweichung  zweier  Elemente  beträgt  OfiOOOS  Volt 

Dies  übertrifft  noch  beträchtlich  die  innere  Üebereinstimmung 
der  früher  hergestellten  Cadmiumelemente  (mit  1 4,3  proc.  Amal- 
gam), was  wahrscheinlich  mit  den  bei  diesem  Amalgam  in  tie- 
feren Temperaturen  manchmal  auftretenden  Unregelmässigkeiten 
zusammenhängt  Die  Einführung  des  13  proc.  Amalgams 
scheint  sich  also,  ganz  abgesehen  von  den  weiter  unter  zu  be- 
sprechenden Vorzügen,  als  ein  grosser  Fortschritt  zu  erweisen. 
Aber   auch  die  älteren  Cadmiumelemente  stimmen  nicht  nur 
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• 

untereinander,  sondern  auch  mit  den  neuen  Elementen  recht 
befriedigend  überein.  Im  nächsten  Abschnitt  dieser  Abhandlung 
bietet  sich  Gelegenheit,  an  der  Hand  eines  sehr  viel  grösseren 
Beobachtungsmateriales  hierauf  eingehend  zurückzukommen. 

Für  die  Claricelemente  sei  nur  noch  auf  die  auffallende 
Thatsache  hingewiesen,  dass  es  längere  Zeit  (etwa  2  Tage) 
dauert,  bis  sie  bei  0^  einen  constanten  Wert  angenommen 
haben ;  dagegen  haben  sie  schon  einen  Tag  nach  dem  Heraus- 
nehmen aus  dem  Eis  die  ihrer  Temperatur  zukommende  elektro- 
motorische Kraft,  sodass  also  bei  0  ^  vielleicht  Umwandlungserschei- 
nungen im  Zinkamalgam  auftreten  —  ähnlich  wie  bei  Cadmium- 
elementen  mit  14,3  proc.  Amalgam,  wenn  auch  in  weit  ge- 
ringerem Maasse  —  worauf  auch  Hr.  Cohen  1.  c.  kürzlich 
hingewiesen  hat. 

Das  hauptsächlichste  Zahlenergebnis  der  Messungen  im 
Jahre  1899  ist  folgendes: 

Cli6o:Cd2üo=  1,40679, 
Cloo:Cd2o«=  1,42283; 
hieraus  berechnet  sich 

Cloo—CliGo  =  0,01634  Volt. 

Die  Zahlen  für  die  Verhältnisse  der  elektromotorischen 
Kräfte  wurden  erhalten,  indem  man  die  in  den  Tab.  1  u.  2  zu  der 
gleichen  Reihe  gehörigen  Mittelwerte  der  Compensations wider- 
stände ineinander  dividirte.  Die  in  Tab.  2  eingeklammerten 
Zahlen  für  das  Verhältnis  Clo» :  Cd2oo  sind  bei  dem  obigen  Mittelwert 
aus  dem  oben  erwähnten  Grunde  nicht  berücksichtigt.  Eine  Zu- 
sammenstellung der  zu  anderen  Zeiten  erhaltenen  Ergebnisse  für 
das  Verhältnis  der  beiden  Elementengattungen  findet  sich  p.  46. 

Es  seien  nun  noch  die  Messungen  an  den  Elementen  A^ 
bis  A^  mit  verdünnter  Lösung  zusammengestellt. 


.  Abweichung  vom  Mittelwert  in  10-^  Voltj  Mittlerer  Compen- 

'■'              (Element  minus  Mittel)  sationswiderstand 

1899      = ,  ,  -, 

A^           -Ig     '      ^j     j      .1^           Af,  Ohm        I    bei 

12.x.         -  8ß     I     -  I5    ,     +  2,    i     +4     ;     +H  1018,97,,     '18,50 


13.x.         -  85         -  I5        +2,        +  4, 
19.  X.         -  8j^  -  Is    '     +  2.,         +  4.^ 


+  2,  1018,97.         18,3 

+  Sj  1018,98j        18,0 
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Durch  Vergleichung  mit  den  entsprechenden  Compensations- 
widerständen  fbr  die  Cadmiumelemente  in  Tab.  1  findet  man, 
das8  die  obigen  Elemente  A^  bis  A^  bei  den  drei  Messungs- 
reihen eine  um 

0,00046a 
im  Mittel  0,00045  Volt 

höhere  elektromotorische  Kraft  besassen  als  die  Cadmium- 
elemente mit  gesättigter  Lösung  bei  20  ^  C. ,  in  guter  Ueber- 
einstimmung  mit  den  Angaben  von  Jaeger  und  Kahle 
(I.  c.  p.  162,  Änmerk.). 

Die  Abweichimgen  der  Elemente  A^  bis  A^  untereinander, 
die  zu  derselben  Zeit  und  aus  denselben  Materialien  wie  die 
EUemente  a^  bis  a^^  hergestellt  wurden,  sind  grösser,  wie  die 
der  letzteren.  Ein  Jahr  später  sind  die  Unterschiede  noch 
beträchtlicher  (vgl.  Tab.  4),  sodass  für  Messungen,  welche  die 
höchste  zur  Zeit  erreichbare  Genauigkeit  anstreben,  Elemente 
mit  gesättigter  Lösung  vorzuziehen  sind. 

II.  Messungen  an  älteren  Elementen  im  Jahre  1000. 

Die  folgenden  Messungen  sind  zum  Teil  veranlasst  durch 
die  eingangs  erwähnten  Veröfifentlichungen  des  Hrn.  E.  Cohen 
(vgl.  p.  8)  über  die  angebliche  Unbrauchbarkeit  des  Cadmium- 
elementes  als  Normalelement.  Die  von  ihm  beobachteten  Un- 
regelmässigkeiten beziehen  sich  nur  auf  Elemente  mit  Cadmium- 
amalgam  von  14,3  proc.  Cadmiumgehalt  Wir  vermuteten,  dass 
die  im  vorigen  Abschnitt  beschriebenen  Elemente  vom  Juni  1899 
mit  13  proc.  Amalgam  diese  Abweichungen  nicht  zeigen  würden. 
Bei  den  EUementen  mit  14,3  proc.  Amalgam  war  von  seiten 
der  Keichsanstalt  schon  im  Jahre  1896  auf  die  Abweichungen 
hingewiesen  worden,  welche  diese  Elemente  in  der  Nähe  von 
0^  zeigen');  es  war  aber  durch  gleichzeitige  Untersuchungen 
festgestellt  worden'),  dass  auch  diese  Elemente  von  ca  +10^ 
an  als  Normalelemente  brauchbar  sind. 

1)  W.  Jaeger  u.  R.  Wachsmuth,   Wied.  Ann.  59.  p.  583.  1896. 

2)  Erst  kflrzlich  veröffentlicht;  vgl.  W.  Jaeger,  Zeitschr.  f.  In- 
Btramcntenk.  20.  p.  817.  1900;  Ann.  d.  Phjs.  4.  p.  123.  1901. 
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Die  Messungen  mit  den  Normalelementen  sollten  deshalb 
diesmal  in  einem  grösseren  Umfang  vorgenommen  werden,  als 
die  vorjährigen,  um  besonders  auch  das  Verhalten  der  Elemente 
bei  tieferen  Temperaturen  (zwischen  0  ^  und  +  10  ^  nochmals 
zu  prüfen.  Hiermit  sollte  verbunden  werden  eine  Controle  der 
in  den  früheren  VeröiTentlichungen  der  Reichsanstalt  für  die 
Clark-  und  Cadmiumelemente  mitgeteilten  Temperaturformeln, 
sowie  des  Verhältnisses  der  elektromotorischen  Kräfte  beider 
Elementensorten.  Das  Verhalten  der  Cadmiumelemente  mit 
14,3  proc.  Amalgam  war  nochmals  in  den  Bereich  der  Unter- 
suchungen zu  ziehen  und  gleichzeitig  das  Verhalten  aller  Ele- 
mente in  Bezug  auf  thermische  Nachwirkung,  die  besonders 
bei  den  Clark'schen  Elementen  zum  Teil  grosse  Werte  er- 
reicht, zu  Studiren. 

Als  Normal  der  elektromotorischen  Kraft  diente  bei  diesen 
Messungen  der  Mittelwert  aus  den  elektromotorischen  Kräften 
der  fünf  mit  a^  bis  a^^  bezeichneten  Cadmiumelemente  mit  ge- 
sättigter Lösung  und  1 3  proc.  Amalgam ,  hergestellt  im  Juni 
1899.  Diese  wurden  während  der  folgenden  Messungen  stets 
auf  Zimmertemperatur  gehalten. 

Die  anderen  Elemente,  welche  auf  verschiedene  Tempe- 
raturen zwischen  0*^  und  30^  gebracht  wurden,  waren  die 
folgenden: 

I.  Eine  Gruppe  von  12  Cadmiumelementen  mit  13  proc. 
Amalgam  und  gesättigter  Lösung;  hierzu  wurden  gewählt  12 
der  im  Juni  1899  hergestellten  Elemente,  nämlich  a^  bis  a^ 
und  Ojj  bis  a^^. 

IL  Eine  Gruppe  von  8  älteren  Cadmiumelementen  mit 
14,3  proc.  Amalgam  und  gesättigter  Lösung;  und  zwar  Nr.  341, 
354,  361,  363,  364  und  368  aus  dem  Jahre  1894,  Nr.  378 
von  1896 1)  und  Element  0  von  1897. 

III.  Eine  Gruppe  von  5  Cadmiumelementen  mit  13  proc. 
Amalgam  und  bei  +  4  ^  gesättigter  Lösung,  nämlich  die  im 
Juni  1899  hergestellten  Elemente  A^  bis  A^ 

IV.  Eine  Gruppe  von  6  Clark'schen  Elementen,  nämlich 


1)  W.  Jaoger  u.  K.  Kahle,  Zeitschr.  f.  Instruinoiitenk.  18.  p.  164. 
1898;  Wied.  Ann.  65.  p.  981.  1898. 


Unteriuchungen  über  Narmalelemente.  13 

die  im  Juni  1899  hergestellten  Elemente  m^j  Y1I3,  m^  und  nig, 
ferner  Nr.  60  vom  Juli  1892  und  Ci  (vgl.  hierzu  p.  4), 
im  ganzen  also  31  Elemente. 

Von  den  hier  benutzten  älteren  Cadmiumelementen  mit 
14y3  proc.  Amalgam  war  aus  früheren  Untersuchungen  be- 
kannt ^)y  dass  sie  zum  Teil  in  tieferen  Temperaturen  abweichende 
Werte  ergaben;  diese  Elemente  zeigten  damals  bei  0^  um  die 
folgenden  Betrag«  hoher,  als  der  normale  Mittelwert: 


Nr. 

354 

361 

363 

364 

368 

um 

1,3 

0,3 

0,9 

0,3 

1,1  Millivolt, 

während  Nr.  378  als  normal  befunden  war  (Abweichung  inner- 
halb 2  Zehntausendtel).  Die  Elemente  Nr.  341  und  0  sind 
damals  nicht  mitgemessen  worden. 

Diese  31  Elemente  waren  in  einem  gemeinsamen  Petroleum- 
bad montirty  das  auf  verschiedene  Temperaturen  gebracht 
werden  konnte. 

Versuchsanordnung. 

um  eine  so  grosse  Anzahl  von  Elementen  zugleich  auf 
die  gewünschte  Temperatur  zu  bringen  und  diese  längere  Zeit 
constant  halten  zu  können,  musste  ein  Behälter  von  genügend 
grossen  Dimensionen  eingerichtet  werden. 

Hierzu  diente  der  Zinkkasten  aa  (Fig.  1)  mit  einer  Grund- 
fläche von  32  X  45  cm  und  etwa  18  cm  Höhe;  bei  den  Messungen 
war  er  mit  etwa  18  Liter  Petroleum  bis  zur  Linie  pp  gefüllt, 
in  das  die  Elemente,  die  am  oberen  Ende  mit  Siegellack  ver- 
schlossen waren,  völlig  eintauchten. 

An  zwei  diagonal  gegenüberliegenden  Ecken  des  Kastens 
waren  Turbinenrührer  angebracht,  die  unten  mit  langen  hori- 
zontalen Ansatzröhren  versehen  waren  und  durch  einen  Elektro- 
motor von  aussen  angetrieben  wurden.  Die  Elemente  standen, 
um  bessere  Temperaturverhältnisse  zu  erzielen  und  um  sie  be- 
quemer montiren  zu  können,  auf  einem  Zinkblech  bb,  das 
durch  Messingstangen  cc  mit  dem  übergreifenden  Deckel  dd 


1)  W.  Jaeger,  Zcitschr.  f.  Instrumentenk.  20.  p.  320.    1900;  Ann. 
d.  Phjs.  4.  p.  128.  1901. 
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des  Kastens  verschraabt  war  und   auf  diese  Weise  mit  de 
Deckel  gleichzeitig  aufgehoben  werden  konnte. 


Die  unteren  Enden  der  Stangen  c  ruhten  auf  dem  Bod 
des  Zinkkastens.  Diese  Einrichtung  ermöglichte  es,  die  Kiemen 
bequem  an  die  Zuleitungsdrähte  anzulöten,  ehe  sie  in  d 
Ziakkasten  eingesetzt  wurden.     Die  von  den  Elementen  at 


artHeSiitngm  ider  ^Jarmaütemträe, 

gehenden  Drillte  wareu  durch  ein  Glasrohr  ff  nuch  aussen 
geführt;  aus  der  Figur  isl  ersichtlich,  in  weicher  Weise  dieses 
mittels  einer  von  drei  Messingstangen  e  (die  dritte  in  Ftg.  I 
nicht  gezeichnet)  getragenen  Hülse,  in  die  es  eingekittet  war. 
mit  dem  Zinkblech  bb  ia  fester  Verbindung  stand.  Der  Deckelt/ 
trug  eine  das  Glasrohr  ff  mit  Spielraum  umschliessende  Man- 
schette. 

Um  die  Zahl  der  nach  aussen  führenden  Drähte  zu  ver- 
mindern, wurden  die  negativen  Pole  aller  Cadmiumelemente 
und  ebenso  die  aller  Clarkelemente  verbunden;  die  beiden 
negativen  Poldrähte,  die  von  den  übrigen  Drähten  durch  Glaa- 
rÖhrchen  noch  besonders  isolirt  waren,  Hihrten  nach  einem 
Omscbalter,  der  mit  der  negativen  Messklemme  des  Compen- 
sationsapparates  in  Verbindung  stand. 

Die  positiven  Pole  der  Elemente  waren  durch  gesonderte 
Drähte  mit  den  Klemmen  eines  vielpohgen  Umschaltars  ver- 
banden ,  der  an  die  positive  Klemme  des  Compensations- 
apparates  angeschlossen  war  (in  betreff  dieses  Compensations- 
apparates  vgl.  p.  5).  Alle  Drähte  waren  doppelt  mit  Seide 
umsponnen  und  mit  Schellacklöauiig  getränkt;  die  Isolation 
derselben  wurde  als  vollkommen  ausreichend  befunden.  Das 
obere  Ende  des  Glasrohres  ff  war  zur  Vermeidung  von  Luft- 
strömungen dicht  abgeschlossen. 

Die  Temperatnr  des  Petroleums  im  Kasten  aa  wurde  mit 
zwei  Thermoelementen  aus  Eisen-Constantan  gemessen,  die  an 
zwei   diagonal   gegenüberliegenden   Stangen  c   befestigt  waren. 

Der  Zinkbehälter  a  stand  auf  Holzklötzen  in  einem 
grösseren,  in  der  unteren  Haltte  doppelwandigen  Blechkasten  // 
von  72  X  ^2  cm  BodenÖäche  und  etwa  40  cm  Höhe.  Dieser 
Kasten  wurde  mit  Eis  oder  verschieden  temperirtem  Wasser 
gefällt,  dessen  Temperatur  durch  Nacbgiessen  von  warmem 
Wasser  bez.  Einwerfen  von  Eisstücken  bei  den  grossen  Flüssig- 
keitsmassen  leicht  constant  gebalten  werden  konnte.  Durch 
einen  zweiteiligen  eisernen  Deckel  mit  entsprechenden  Aus- 
sparungen war  der  Kasten  nach  oben  abgeschlossen.  Zum 
besseren  Wärmeschutz  war  er  noch  von  einer  mit  Holzwolle 
gefüllten  Dmkleidnng  umgeben  und  in  einem  Abstand  von 
etwa  7  cm  vom  Deckel  des  Kastens  /"  durch  dicke  Holzbretter 
abgedeckt. 


,  St  hindech. 


^ 


Für  die  Versuche  bei  0**  wuicle  das  ¥äs  im  Kasten  f  bis 
zum  Deckel  aufgebäult  {in  der  Figur  durch  Kreuze  angedeutet), 
bei  den  anderen  Temperaturen  reicht  das  Wasser  etwa  bis 
zur  atrichpunktirten  Linie  u>id. 


AiiBfübrung  der  Measuagoo. 

Der  0,1  Milliampere  betragende  Messstrom  des  Compen- 
sationsap parates  wurde  mit  dem  auf  Zimmertemperatur  be- 
findlichen Cadmiumelement  a^^  auf  halbe  Hunderttauaendtel 
seines  Wertes  nach  der  auf  p.  ti  mitgeteilten  Formel  ein- 
gestellt. 

Der  bei  diesen  Versuchen  benutzte  Accumulator  blieb 
wochenlang  mit  dieser  Stromstärke  geschlossen,  wodurch  es 
erreicht  wurde,  dass  während  einer  etwa  eine  halbe  Stnnde 
dauernden  Versuchsreihe  die  Stromstärke  sich  höchstens  um 
ein  Hundei-ttausendtel  ihresi  Betrages  änderte.  Dieser  Aenderung 
wurde  durch  mehrfache  Controle  der  Einstellung  im  Verlauf 
der  Reihe  Rechnung  getragen,  sodass  ein  Hunderttausendtel 
Messgen  au  igkejt  sicher  verbürgt  werden  kann.  Die  Empfind- 
lichkeit des  benutzten  du  Bois-Rubens'schen  Galvanometers 
war  derart,  dass  einem  hunderttausendtel  Volt  des  zu  messenden 
Elementes  etwa  3  mm  Ausschlag  entsprachen.  J 

Die  übrigen  mit  a^,,  in  einem  besonderen  Petroleambad  "l 
auf  Zimmertemperatur  befindlichen  Elemente  a^  bis  a^  zeigtOM 
stets  bis  auf  wenige  Hunderttausendtel  die  gleiche  elekt 
motorische  Kraft  wie  a,,,  (vgl.  Tab.  3),  sodass  auch  der  Mitte! 
wert  der  5  Elemente  a^  bis  Oj,,  nie  mehr  als  zwei  Uundej 
tausendtel  von  dem  mit  a^^  eingestellten  Wert  abweicht.  Ul 
von  zufälligen  Fehlem  bei  der  Einstellung  möglichst  unabhängi 
zu  werden,  wurde  dieser  Mittelwert  der  Elemente  a„  bis  a,^  A 
Berechnung  aller  Endresultate  als  Normalwert  zu  Grtinde  yefq 
(vgl.  p.   19). 

Die  in  den  Tabellen  3  und  4  angegebenen  unmitteiban 
Beobachtunejgiahlen  stellen  unter  der  Annahme,  dass  die  elektrl 
motorische  Kraft  des  Elementes  o,»  genau  dem  Formelwei 
entspricht,  die  absoluten  Werte  der  betreffenden  Element 
in  int  Volt  dar.  Fur  die  Cadmiumetemente  brauchten  kein 
Correctionen  wegen  der  Widerstände  des  Compensationsapparat« 
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angebracht  zu  werden,  für  die  Clarkelemente  betrug  die  Cor- 
rection  etwa  ^I^qq^qq  der  elektromotorischen  Kraft. 

Die  Temperaturmessunff  des  Petroleumbades,  in  dem  die 
31  Elemente  standen,  wurde  mittels  der  beiden  bereits  er- 
wähnten Thermoelemente  durch  directen  Ausschlag  des  Galvano- 
meters vorgenommen.  Die  in  Glasröhren  befestigten  äusseren 
Lfötstellen  jedes  Thermoelementes  befanden  sich  in  einem  anderen 
Petroleumbad,  dessen  Temperatur  etwa  auf  die  HöEe  der  zu 
messenden  Temperatur  gebracht  wurde;  man  hatte  dadurch 
immer  nur  mit  kleinen  Ausschlägen  des  Galvanometers  zu 
arbeiten.  Für  die  Versuche  bei  0^  standen  die  äusseren  Löt- 
stellen ebenfalls  in  Eis,  bei  den  anderen  Versuchen  wurde  die 
Temperatur  des  Bades,  in  dem  sie  sich  dann  befanden,  mit 
einem  gut  verglichenen,  in  7io  ^^^^^  geteilten  E^nschlussthermo- 
meter  auf  ^loo  Grrad  gemessen.  Die  Unsicherheit  der  Temperatur- 
messang infolge  der  Inhomogenitätsströme  in  den  Thermo- 
elementen, die  allerdings  gemessen  und  berücksichtigt  wurden, 
and  wegen  des  herausragenden  Fadens  des  Thermometers  dürfte 
einige  Grad  nicht  übersteigen.  Diese  Genauigkeit  ist  für 
die  Cadmiumelemente  ohne  weiteres  ausreichend,  und  für  die 
Clarkelemente  ebenfalls,  wenn  man  berücksichtigt,  dass  bei 
diesen  Elementen  durch  die  thermischen  Nachwirkungserschei- 
nungen viel  grössere  Ungenauigkeiten  bedingt  werden,  als  einige 
Honderttausendtel,  die  der  erwähnten  Temperaturunsicherheit 
entsprechen.  Auch  werden  die  durch  die  Temperaturunsicher- 
heit bedingten  zufälligen  Fehler  noch  erheblich  verringert  durch 
die  grosse  Zahl  der  angestellten  Versuche. 

Die  Empfindlichkeit  der  Thermoelemente  bei  verschiedenen 
Temperaturen  wurde  direct  durch  den  Ausschlag  des  hierbei 
benutzten  Galvanometers  (d'Arsonval'sches  Galvanometer 
von  Siemens  &  Halske  mit  200  Ohm  Widerstand)  aus- 
gewertet, indem  die  beiden  Lötstellen  auf  einen  Temperatur- 
unterschied von  ca.  5^G.  gebracht  wurden. 

Der    (einseitige)    Galvanometerausschlag    betrug    bei    t^ 
(Mitteltemperatur  der  beiden  Lötstellen)  für  einen  Grad  Tem- 
peraturunterschied der  Lötstellen 
15,11  +  0,014  t  Millimeter.^ 

1)  Die  Thermoelemente  bestanden  aas  demselben  Drahtmaterial 
wie   die   in   den   Wissenschaftlichen  Abhandlungen  der  Reichsanstalt  3» 

Aiuuüen  der  Phyiik.    IV.  Folge.    5.  2 
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Tabelle  4. 


Reihe 
Zeit 


17,60     lT,6a  , 


I.  Nene  Cad 

mium 

lemente  (18  prot.  Amalgam,  gcsStttgte  LSaui^ 

«1 

1,01872 

872 

872 

894 

698 

894 

8S& 

696 

897  '  698, 

872 

872 

89* 

«98 

894 

8S& 

896 

898      900, 

«i 

871. 

871, 

871. 

898 

904 

902 

9oa, 

WO, 

901      90! 

a, 

878 

872 

894, 

8B8 

B94 

B»fi 

896      897. 

870 

870 

869.      876 

678 

878 

87ft 

879, 

884  ;  687 

Oll     1 

872 

872 

872        88» 

8B(i 

893 

892 

89? 

S9&  '  89a, 

a„ 

871 

872 

871        666 

892 

868 

«88 

88« 

891      89S. 

<>■> 

871 

871 

870        867, 

891 

667 

887 

887 

880      891 

«14 

870 

870 

869        882 

866 

862 

882 

884 

889   1  690 

«n 

871 

871 

870.  ,    889, 

8«a, 

890 

890 

«89, 

893   1  898 

«„ 

870 

870 

870        886 

68S 

886 

88S 

HH6, 

890      891 

«.7 

870 

870 

869,  ;    883 

864 

860 

B7«, 

881 

885      686 

Mittel 

1,01871, 

871, 

870,  1    888, 

8BZ, 

888. 

888.;    88B, 

692.1  693, 

Reaue. 

1,01870, 

870, 

689, 

888. 

890, 

667, 

888. 

888, 

B9(^     891, 

II.  Alte  Cadm 


Mittet 

1,01877, 

Reduc. 

1,01876. 

III. 

Nene  Cad 

A, 
Ai 

1,01876, 

884    . 
886 
897 
893 

Mittel 

1,01887, 

Eedae. 

1,01686,  ' 

1,42980    1 
979. 

!8066 

2149 

990 

942 

941 

973 

895 

901 

1917 

991 

944, 

905 

907 

917 

916, 

924, 

917, 

922, 

nte  (la 

proo. 

Amftlgam,  gesSttigte  IfSmug). 

:    911   !    911  '    912   I    917   '  920 

2187     2165  2159  1 2189   2132] 
944       94&       942.'    946  !  948 

987   :    968  ,    973  j    985  j  98S 
,    899       898       896,     901   '  903 

|2015  12017  2031     2043   |20501 
I    907   ,    904       690       SB7   '  686 


I  927,  926, ,  922,  '  922,  1  923, 
I  926,  I  928,  !  921.  I  921,  |  S21, 
Amalgam,  verdOonte  L9«dii^. 


Mittel]!  1,42978„  1  2978, 
Reduci:  1,42977,  |     977, 


:     885, 

872„ 

873, 

IV.  Cl 

rk'Bc 

.e  El 

1  2980 

4045 

4705 

980 

403G 

1    693 

979, 

4030 

690 

!     985 

3921 

702 

9H3. 

4051 

692 

989 

3960 

705 

1   li979. 

4007, 

4697, 

862 

662 

663 

864 

«RB 

6H4 

M6S 

685 

H67 

«88, 

1172 

872 

«71 

«78 

876 

HH4 

884 

«82, 

»«4 

8B(i 

674 

875 
871. 

877 

879 

8B0 

871, 

871, 

678. 

876, 

870, 

670, 

871, 

671, 

8^^ 

' 4906  ' 4935  '  494B  j  4947  14988 
1  H96  .  1124  942,'  94H  937 
I  H85  918  941.,  947j  |  B87 
.  69(1  i  928  I  950  952,  94» 
'  895  921  930  '  922  '  919 
909  940  952,  958  958 
|4696.  4927-  4944, :  4945,  |4988i~ 
I    695.     926,      948,'    943,  |  986, 


•tanken  über  I^'ormaleleiiientt'. 
Ile  4  (Forlsetzunel. 
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7.x.   I  8.x,      8.x.  I  9.x.  I  8.x.  |IO.X.|lO.X.'ll.X,|U.X. 
9'  «0   I  12'  00  I  8>  40  I  l*  80  ;  S''  00  1 10''00   2^0    12''06[2'40 

0      I      0      j      0      I  9,08   ^  9,67  I  11,22  I  11,73'  l3,30Tl8ieÖ" 

—      I      —      j      —     ,    -39    ]    +H     [     +8         +2.    I     +*,    I    +13 


a  Cftdmlnmslamei 


B  (ISproc.  AmalgBin,  geafttti^rte  LSanng). 


89fi 

898 

898 

BBS 

902 

901 

902 

888 

«OM 

«Ol 

901, 

«94 

898, 

898 

899 

«94 

890 

890 

M9H 

896 

896 

896, 

«9H 

884 

89*^ 

flflft 

«94 

8sa 

893 

894 

«93 

HM 

893 

«94 

«94 

HV4 

893, 

894 

«»ü 

884 

894 

HB.^ 

8»!! 

ÖB8, 

8S9 

890 

893 

./>I8S3,        896,  '     895,  i 
,01891,        893,        R93i  I 
H*  Cadmiumcleinfiit. 
ttl    .     920    I     921 
!  8119    I  2113 
he    I     960         849 
964    '     953 


1  894 

882, 

880; 

'  895 

893 

891  ' 

HH2 

890  , 

893 

882 

890  1 

1  892 

881 

896, 

891 

882, 

890,1 

893, 

881, 

890  1 

884, 

882 

890  1 

893 

881 

889  1 

894 

891, 

890 

892, 

891 

889 

1  893, 

881. 

880.1 

;  Ö92, 

890j 

889,! 

3  proc.  Amaignm,  geaHttigte  LöBQDg), 


«90 

802  , 

916 

flI7 

917 

91S  ■ 

903 

804  1 

891 

893  1 

947 

944,1 

841 

895  1 

804, 

805  ! 

901, 

804, 

889, 

803., 

4988,  \  49S8, 
OSS.  I     935^ 


ite  (t3proc,  Amalgani,  verdünnte  L5iun)!). 


881,1    882, 

876,      879~|" 
875,1    878s, 


■  976 

877 

87fl, 

877, 

88? 

882 

883 

881 

'  882 

884, 

884 

885 

883 

891, 

895 

884, 

Böö, 

884 

888 

889 

885 

881 

888 

1  882„ 

««&. 

884, 

886. 

884, 

,  881, 

884. 

883„ 

885, 

888. 

*940. 

3880 

3921 

3730 

3670 

8493 

3118 

940 

888, 

928 

734 

673 

48H 

123 

938. 

885 

92« 

734 

673 

491 

126 

941 

894, 

927 

734 

674 

495, 

134 

918 

950 

901 

7I1„ 

652 

475 

ton 

951 

4938", 
»SB, 

969 

91^ 

''«f 

665 

191 

126, 

078, 

818, 

726, 

6ä6, 

4a», 

\M 

24 
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Tabelle  4  (Fortsetznng). 


Reihe 

21 

22 

28 

24 

25   ! 

1 

26 

27 

28 

1 

Zeit 

12.x.  00 
1»'48 

13.  X. 

12»»  03 

13.  X. 

2»»  58 

14.  X. 

2»»  60 

15.  X. 
1»»00 

16.x. 
11»' 30 

16.x. 

2^  58 

17.x. 
12»«  35 

Temp. 

16,18 

+3 

1 

15,95 
-0» 

19,67 

-1 

17,82 

17,88 

23,88 

23,59 

22,96  1 

Aendrg. 
In  0,010 

-2 

-1 

-9 

1 

-8  : 

-10  ' 

I.  Neue  Cadmiumelemente  (13proc.  Amalgam,  gesftttigte  LOsan^ 


«l 

1,01879 

879« 

866 

872, 

874 

847 

847 

850 

«t 

879 

879^ 

866, 

873 

874 

847 

847 

849 

«8 

878 

879 

865, 

872 

873 

846 

846, 

849 

«4 

879 

879 

866 

872, 

873, 

846 

847 

849 

»5 

878 

878 

865 

871 

872 

846 

846, 

848 

«11 

880 

880 

867 

873, 

874 

848 

848 

851 

«11 

879 

879 

865, 

872, 

878 

847 

846, 

850  1 

«18 

878« 

878» 

865 

872 

873 

846 

846 

849 

«14 

879 

878^ 

865 

872 

873 

846 

846 

849 

«16 

878 

878 

865 

872 

872, 

846 

846 

849 

«1« 

878 

878, 

865 

872 

873 

845 

846 

849 

«17 

878 

879, 

865 

872 

873 

846 

846 

849 

Mittel 

,  1,01  878« 

878e 

865, 

872, 

873, 

846, 

846, 

849, 

Reduc. 

1,01876<> 

878o 

864e 

871i 

872i 

845, 

846o 

848^ 

II.  J 

Ute  Gadi 

niumel 

ement( 

B  (14,3  p 

iroc.  Amalgam, 

gesättigte  Lösa 

341 

1,01882 

882 

873 

877 

876, 

859 

857 

859 

854 

i    888 

889 

875 

882 

882 

854, 

855 

857 

361 

■    888 

887, 

863, 

877, 

879 

839, 

842 

848, 

363 

888 

888 

874 

882 

883 

855 

855 

859 

364 

877 

877 

863 

870 

871 

844, 

845 

848 

368 

899 

899 

885, 

889 

890 

863 

860 

864 

878 

873 

880 

849 

876 

879 

826 

836 

849 

O 

888 
:  1,018854 

889 
8864 

873 
869, 

882 
8794 

882, 

855 
849, 

854, 
850e 

858 

Mittel 

88O4 

855, 

Redac. 

1,01 883, 

885, 

868e 

878, 

870, 

848, 

850, 

855o 

III. 

Neue  Cac 

[miumc 

ziemen 

te  (13  p 

roc.  Am 

algam. 

verdünn 

te  L<>8u 

A     \ 

1,01878 

877 

878  ' 

876, 

876 

874, 

875 

874 

A, 

883 

883 

883  , 

883 

882 

880 

881 

881, 

A, 

886 

886 

884,  ; 

886 

884 

881, 

882 

883, 

^4 

898 

897, 

896  1 

898 

897 

894 

894, 

895 

A, 

893 

893 

891,  , 

893 

892 

890 

890 

891., 

Mittel 

1,01 887e 

887, 

886,  '■ 

887, 

886, 

884o 

884, 

885,  " 

Reduc. 

1,018859 

8864 

885y 

88G, 

885i 

883, 

884o 

884, 

IV.  Clark'sche  Elemente. 


W»4 

60 


1,43154 
153 
153    , 
153,  ! 
135 
160,  , 


3182 
181 
181 
181 
162 
184 


2734   2957 
735    956 


738 

781 
714 
776 


955, 
969 
940 
959 


3007, 
3006 
3005 
3009 


2989, 
2991 


'8  i 


2194 
198, 
201 

1291] 
174, 

|269] 


2224 

226 
227 

[312J 
205 

[202] 


2305 
305, 
305 

[372] 

289 

[335] 


Mittel  !|  1,43151,  '3178, 

r 

Reduc.  .1  1,48149,  |  177, 


2746,   2956,  18001,  !  2192«   2220,   2301, 


745o  ,  954,  |2999,  |  190«   219, 


300; 


Wkanpen  über  JformahSM 

pmH 

Tabelle  4  (Forteeteung). 

^^^ 

1 

30        i     Sl 

82      i     33           34      ,     35 

ar~  ^^1 

IB.  X.  00  t  IS.  S. 

li.x'. 

20.x. 

2ü.  X.  :  21.  X. 

22.  X.  ;  23.  X. 

24.x.     ^H 

1    W»IO     1  2'45 

2'00 

10"  40 

1  ^  55  1  12"  20 

2"  20  1  12»  20 

12»  30    <^^H 

^ 

»,9G        29,94 

19.76 

18,68 

16,28   j   16,79 

0     1      0 

°        A 

^fS  T  iS 

-2            -S              0             -U 

-  1    - 

1 

Hane  Ckdmium 

gesättigte  La«ng).             ^J 

1^1814    1    815 

880. 

BS5 

876         876 

893         894     1    893,       ^^H 

814        Slb 

8«0 

864 

875         878 

891         894     '    896         ^^^| 

819    1    S14 

SBO 

875         875 

905         904 

^^H 

813. 

S14 

861 

876         876 

893         895 

894        ^^^M 

813 

813 

868. 

— 

873         876 

876     1    879 

880        ^H 

815 

8ie 

861 

87B         876 

892     1    891 

^^^H 

817 

817, 

B60 

874 

875 

887         887 

8».       ^^1 

814 

815 

860 

874. 

875 

88G,    !    886 

886,       ^^H 

813, 

815 

859 

872 

873 

878     1    879 

881         ^H 

81B. 

814 

B5n, 

864. 

874 

874, 

886     1    887 

887        ^H 

818 

HU 

859, 

864, 

873 

874;, 

880     '    881 

883        ^H 

814. 

»15 

»59 

864 

872, 

874 

877     '    877, 

878  ^m 

l    1,01 8U, 

BU. 

B59, 

864. 

874,    1    875. 

887„    1    887, 

887.  ^m 

1.    1^1814, 

814, 

859, 

864, 

874,    1    875, 

885,    1    886, 

887.  ^m 

Alt«  CKdmiume 

emente  114,3  proc.  Amal^m 

gesättigte  Lösung).          ^^^ 

II  ]/>IB31,      881« 

862     '    eS9 

874 

879 

887 

1891 

^^^1 

1'         8£2    1    830 

870          - 

887 

ÖS8 

|982 

2043 

^^H 

B05    j    808 

898         896 

915, 

908 

960 

1949 

^^H 

»21.  '    888 

871 

888 

888 

919 

935 

915         ^H 

«H        814 

859          - 

874 

874, 

898         897 

898        ^H 

*B8        827 

868     1     - 

883, 

888 

[919     1    936 

9<8i   ^^m 

184,      797 

883     1    880, 

899 

888 

935     1    900 

893         ^H 

81 B,      821 

870     !    874, 

888     1    887 

924     1    926 

931    ^m 

lrl.018ia,       817, 

872„        879, 

881,    1    887, 

fl20j    '■     916, 

»15,  ^m 

l|l,OI8I6,       617, 

872o        879, 

887e    1    887, 

919,    :'    915, 

»16,  ^M 

.Nane  Cadroiam 

eleraente  (13 proc  AtnRigara, 

1,01874 

874 

872, 

_ 

871      !    874 

856         882 

^^H 

880 

881 

881 

879     1    880 

861         864 

8B3         ^B 

67» 

880 

885 

882         883 

861         871 

873          ^^M 

893, 

898 

898 

89B     '    895 

881          ^^M 

889 

889 

890 

— 

886         890 

854     1    878 

873            ^ 

n  1,01863, 

"88^." 

-884r 

882,    1    884. 

862,        870,    '    87Ö,                      1 

i.''l,01883j 

883o 

884, 

- 

882.        884, 

861,       869,        870,          J 

V.   ClarK  acnc  ciemeate. 

_^^H 

1,4136.> 

135» 

2703     1 2845 

3248     1 3206 

4861 

4954 

4953,        ^H 

Sli2 

flB3 

700     1    846 

246     1    206 

H48 

939 

^^H 

SKfi 

3t;5 

894     1    848, 

241         20b, 

S12« 

942 

951          ^H 

1523} 

[S22| 

693^    1    8IS„ 

173     ,     141 

849 

961 

»s«    ^n 

S44 

344, 

700         83<l 

246.    ,    194 

884 

945 

941, 

,        1«*) 

1857, 

[625]    1    »04, 
2698,      2832, 

177     !    IMO 

S9<i 

962 

930 

1 11.4 1357, 

8221b    18188, 

486"!„" 

4948« 

4962, 

I.ilM13&7, 

357. 

698,    )    832, 

221,   1    188, 

859, 

947. 

«M. 

..lJ 
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/r.  Jcuegtr  u.  St,  Ltndeck. 
Tabelle  4  (Fortsetrang). 


Reihe 
Zeit 

Temp. 

Aendrg. 
In  0,01« 


S9 


40 


41 


42 


43 


44 


45 


46 


25.  X.  00  '  26.  X.   27.  X.   28.  X.    20.  X.  '  80.  X.  j  31.  X.  i   1.  XL 


1M5 
0 


12'»15|  2»«  20  I  10»»  20    12»»60i  ll»'4o'    2»»  87 

_  .  ■  _ .  .  . I      . 

0      I      0      I      0  0      I       Ö  0 


11»»  80 


_i 


_j_ 


I.  Nene  Cadmiumelemente  (ISproc.  Amalgam,  gesftttigte  LOsm 


«4 

«II 
«11 

IS 


a 


«16 
«16 
«17 


•i  1,01898  I 
896 
898  ' 
893, 
88I5  ; 
890 
887 
886 
.'    882 
1    887  i 
885  I 
879  , 


Mittel  !  1,01888,  I 
Reduc  1,01 888,  ' 


892» 

896» 

897 

893» 

88I5 

889, 

8865 

885, 

882, 

8865 

885 

879, 

'8880 
888, 


893 
898 
896 
894 
883 
891 
888 
887 
885 
888 
887 
881, 


894 
900 
896 
895 

884 

892 

889, 

888 

886 

889 

888, 

883 


889, 
889, 


89O4 
890, 


893 
899, 
895 
894 

884 
891 
889 
888 
886 
888 
888 
883 

8899 


894 

901 

896 

896 

885, 

892 

890 

889 

887, 

889, 

889 

883 

89io 


894 

901 

895, 

896 

886 

892 


894 

901, 

895 

896 

886 

892 


890, 

891 

889 

889  ' 

888 

888 

889, 

890 

890 

890 

885 

885 

890,   891, 


89 14 
891, 


891, 
891s 


II.  Alte  Cadmiumelemente  (14,3  proc.  Amalgam,  gesättigt  Lösa 
341   1,01 1901  I  1904 


354 
361 
368 
364 
368 
378 
O 


[2061 
1942 
951 
898 
[955 
888 
919 


Mittel  .  r,01916, 
Reduc  ;  1.01 9I64 


2060, 
1941 
948, 
899, 
961, 
887 
J19 

T16, 
916« 


1909, 

2058 

1942 

951 

902, 

970 

887 

_920^ 

918, 
918, 


1922 
2057 
1943 
950, 
905 
975 
887 
919 

"'9Ti)4 
919, 


1916 
2051 
1942 
949 
906, 
979, 
886 
917, 

919, 
919. 


1920 

2048 
1943 
948 
908 
982, 
888 
_918, 

920, 

921n 


1922 
2046 
1943 
948 
908 
987 
888 
919 

~92T," 
921, 


192.% 
2043 
1944 
948 
909 
980 
888 

921, 
922, 


III.  Neue  Cadmiumelemente  (13  proc.  Amalgam,  verdünnte  Ldsv 


A^  ,  1,01861 

A,  862, 

^,  873 

A^  I          880 

A,  875, 

Mittel  II  1,018704 
Reduc.  I,  1,01870, 


860, 
862 

873, 
879, 
874 

869, 
870, 


860, 

862, 

873 

880 

874 

870^ 
H69o 


861 
863, 

874 
881 
875 

870, 
870« 


860 

862 
873, 
880 
874 

869o 
870, 


861 

864 

875, 

882 

875, 

871, 
871, 


IV.  Clark 'sehe  Elemente. 


m, 

60 

Mittel 


1,44947    '4941 

949  I    943., 

950  ,    945 
953,       94 S, 
935    '    930-, 
955,,       952,, 


4928 
932 
933 
935 
921 
950, 


4930 
034, 
935 
036 
015 
944 


1,4  4048,  ;  4948,  !  4933,  49324 
Beduc.  1,44948,  |  943,  |  933,  ,  932, 


4929 
033 
933-, 
034 
012 
936 

4Ö29., 
4980. 


4930 
033 
033, 
934 
011, 
934 

4929, 
9294 


861 

864 

875, 

882 

876 

87I7 
872o 

4027 
030, 
030, 
031 
900 
030 

4926, 
826y 


861 

864 

875, 

882 

876 

'  87I7 
872o 

4920, 
032, 
933 
933 
911 
0J^2, 

4928, 
929o 


UfUertuehungen  über  Normalelemente, 
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Tabelle  4- (Fortsetsaiig). 


I.  Neue  Cadiniamelemente  (18  proc  Amalgam,  gesättigte  Lösung). 


ftfiUeT 


1,01 893» 

893 

895^ 

895 

892 

892 

893» 

893 

890^ 

890 

894 

894 

894 

894 

8935 

893 

893 

893 

892 

892 

8935 

894 

890 

891 

8665 

867 
866 
8665 
8605 
868 
868 
866 
866 
866 
866 
866 


874 

874» 

873« 

8745 

873 

8745 

8745 

8735 

873 

873 

873 

873 


8945 

893 

900 

896 

886 

893 

890 

89I5 

89O5 

89O5 

89O5 

889 


894 

8935 

899 

895 

8865 

894 

89I5 

8925 
89I5 
89I5 
891 

8895 


899 

905 

919 

9085 

892 

896 

8985 

894 

891 

895 

8925 

891 


8975 

902 

904 

901 

892 

896 

8935 

893 

890 

894 

892 

89O5 


87O5 

87O5 

870 

87O5 

870 

871 

87I5 

8695 

8695 

869 

869 

869 


uc 


1,01 892^ 
1,01893« 


8925 
893, 


8665 
866. 


873, 
872, 


892c 
89  L 


8925 
89I4 


8975 
8969 


8955 
895. 


870o 
870« 


U.  Alte  Cadmiumelcmente  (14,3 proc.  Amalgam,  gesättigte  Lösung). 
S41    ,;  1,01890 


S&4 

361 
363 
364 
368 
378 
O 


9825 

926 

9O65 

892 

931 

869 

9O65 


891 

878 

877 

892 

892 

945 

875 

883 

925 

9255 

926 

880 

888 

943 

940 

907 

876 

884 

917 

919 

894 

868 

871 

8965 

896 

935 

878 

872« 

904 

906 

8775 

86O5 

872 

923 

917 

909 

877 

883 

9195 

917 

1927 
[2036] 

1952 
9745 
915 

[9355] 
928 
937 


1917 
[2012] 

1941 
956 
908 

[926] 
911 
926. 


876 

8785 

8655 

8795 

865 

882 

876 

880 


Mittel  i  1,01 9O67 
Rednc  |l  1,01 907« 


910e 
911i 


8734 
873^ 


878. 
877, 


915o 
915o 


914j 
913« 


9389 
938, 


9267 
926, 


875, 
875g 


866 

867 
865 
884 
8695 

870g 
869, 
IV.  Clark'sche  Elemente. 


865 
865 

876 
8865 

8725 
871o 


III.  Neue  Cadmiumelemente  (13proc.  Amalgam,  verdünnte  Lösung). 

873 
879 

880, 
892« 
888 


A.     ' 

1,018665 

8665 

8745 

876 

867 

^t 

869» 

87O5 

880 

882 

867 

A, 

8705 

875 

883 

885 

866 

A,    1 

8845 

8845 

8935 

896 

885 

As    1 

8795 

8795 

889 

892 

869 

Mittel  ' 

1,01 875i 

875, 

884o 

886, 

870« 

Reduc. 

1.01 875, 

875, 

884, 

885, 

869^ 

866 
867 
876 
885 
872 


Wh 
##»4 

ntx 

«0 

C,     I 

Mittel 

Beduc. 


1,4  48845 

4396 

12842 

392 

4OI5 

840, 

394 

4OI5 

846 

892 

402 

850 

360 

374, 

826 

367 

3935 

866 

1,44381« 

43945 

2846| 

1,44382« 

8955 

8465 

3036 
036 
036 
023 
020 
029 

3030, 
028. 


4170 
160 
150, 

[035 
193, 

[088 

4168, 
167i 


4167 
160 
153 
035 
184, 
073, 

4166, 
1645 


4598 
590 
583 
481, 
604 
517 

4593, 
592, 


873, 
872, 

4494, 

490 

488 

399] 

485 

401,] 

4489^ 
4887 


882e 
883, 

2993 
2995 
2995 
3012 
2975 
3001 

2995, 
996i 


28  H^,  Jaeffer  u.  St  Lindeck, 

gegeben,  da  diese  Angaben  ftlr  \lie  Tab.  8  von  geringerer  Be- 
deutung sind,  denn  die  Elemente  a^  bis  a^^  befanden  sich  stets 
auf  Zimmertemperatur.^)  Die  Temperatur  der  Elemente  a^ 
bis  a^Q  ist  im  Kopf  der  Tab.  3  aufgeführt,  ausserdem  unter 
den  Beobachtungszahlen  der  Mittelwert  derselben  und  der  nach 
der  früher  angegebenen  Formel  (p.  6)  auf  20^  umgerechnete 
Mittelwert. 

Da  dieser  letztere  von  der  Zahl  1,01 8  60^  der  Formel  zum 
Teil  bis  zu  etwa  2  Hunderttausendtel  abweicht,  so  wurden 
diese  kleinen  Di£ferenzen  als  Reductionen  an  den  yerschiedenen 
Mittelwerten  der  Tab.  4  noch  angebracht^,  weil  ja,  wie  be- 
reits auf  p.  16  erwähnt,  der  Mittelwert  aus  diesen  5  Elementen 
den  Normalwert  repräsentiren  soll.  Auf  diese  Weise  sind  die 
„reducirten  Mittel"  der  Tab.  4  erhalten.  Im  Kopf  der  Tab.  4 
sind,  ausser  den  Reihennummern,  der  Anfangszeit  der  Beob- 
achtungen und  der  Mitteltemperatur,  die  Aenderungen  der 
Temperatur  während  der  betreffenden  Reihe  in  Vioo°  mitgeteilt 
Bei  Angabe  nur  einer  solchen  Zahl  ist  die  Temperatur  am 
Anfang  und  Ende  der  Reihe  gemessen  worden,  bei  Angabe 
mehrerer  Zahlen  entsprechend  öfter. 

Die  Kenntnis  der  Constanz  der  Temperatur  während  der 
Messungsreihe  ist  vor  allem  für  die  Clarkelemente  von  Wich- 
tigkeit wegen  ihres  grossen  Temperaturcoefficienten.  Meist 
sind  indes  die  Aenderungen  so  klein,  dass  sie  das  Resultat 
nicht  wesentlich  beeinflussen  können. 

Die  bei  0^  angestellten  Versuche  wurden  über  eine  längere 
Zeit  ausgedehnt,  um  etwaige  Aenderungen  bei  den  Elementen 
zu  constatiren  (vgl.  Tab.  4,  Reihe  4  bis  14  vom  1.  X.  bis  9.  X. 
1900  und  Reihe  36  bis  47  vom  22.  X.  bis  2.  XI.). 

Reihe  4  und  5  kommen  für  die  Clarkelemente  nicht  in 
Betracht,  da  das  Petroleumbad  die  Temperatur  von  0^  noch 
nicht   erreicht  hatte.  ^     Immerhin   ist   es   bei   diesen  Reihen 


1)  Bei  den  Reihen  4  bis  10  standen  diese  Elemente,  von  Luft  am- 
geben,  in  einem  mit  Thermometer  versehenen  Holzkastcn)  bei  allen  fol- 
genden Reihen  in  einem  Petroleumbud. 

2)  Bei  den  Clarkelementen  mit  1,4  multiplicirt 

3)  Der  Zinkkasten  a  von  Fig.  1  war  bei  diesen  zwei  Reihen  nicht 
ganz  von  Eis  umgeben. 


bteressant,    dasa    die    Cadmiumel erneute    der    Gruppe   I    zur 
selbeo  Zeit  scbon  fast  genau  richtig  ^iiid. 

In  Reihe  7  haben  die  Clarkelemente  ihren  definitiven 
Wert  ziemlich  erreicht  In  den  Kethen  8  und  9  zeigt  die 
elektromotorische  Kraft  derselben  ein  Maximum:  diese  Er- 
scheinung tritt  bei  der  späteren  Wiederholung  der  Messungen 
bei  0 "  (Reibe  37  und  IJS)  noch  deutlicher  hervor.  Die 
erste  Keihe  (36)  kommt  hier  für  die  Clarkelemente  ebenfalls 
nicht  in  Betracht,  da  das  Petroleumbad  die  Temperatur  0" 
noch  nicht  ganz  angenommen  hatte.  Bei  der  grossen  Wärme- 
capacität  des  Apparates  dauerte  es  nämlich  lange  Zeit,  bis  die 
Temperatur  endgültig  erreicht  war. 

Die  mit  a  bezeichneten  Cadmiumelemente  zeigen  bei  0** 
k«tne  80  gute  Ueberein  Stimmung  wie  bei  Zimmertemperatur; 
difi  Abweichungen  gehen  hier  etwa  bis  zu  1  Zehntausendtel 
vom  Mittel.  Der  Mittelwert  der  Kiemente  steigt  bei  beiden 
Serien  langsam  um  etwas  weniger  als  1   Zehntausendtel  an. 

Bctondem  micktiff  aber  ist  es,  das»  keines  der  neuen  17  Cad- 
miumeUmente  mit  ISproc  Amalgam  (Gruppe  I  n.  II!)  bei  0" 
ein«  bemerkenswerte  Unregelmäiixigkeit  zeigt  von  der  Art,  wie 
rt  bei  de»  älteren  Elementen  mit  14^  proc.  Amalgam  der 
Fall  Ut. 

Bei  den  älteren  Cadmiumelementen  mit  14,3  proc.  Amal- 
gam (Gruppe  n]  ist  bemerkenswert,  dass  die  Elemente,  welche 
»chon  früher  die  grösste  Abweichung  zeigten  (Nr.  354  u,  368, 
TgL  p.  13),  dieselbe  Erscheinung  wieder  ergeben;  bei  den 
Bflihen  36  bis  47  ist  die  Äbweichnng  indessen  erheblich  geringer 
kb  bei  der  ersten  Abkühlung  auf  0".  Bei  der  ersten  Serie 
von  0"  ist  Nr.  354  etwa  'l,{)  Tausendtel  zu  gross,  bei  der 
xweiten  1,4,  ferner  Nr.  368  bei  der  ersten  Serie  1,3,  bei 
der  zweiten  0,6  Tausendtel;  in  beiden  Fällen  ist  die  Ab- 
«eicbung  hei  der  zweiten  Serie  um  etwa  '/,  Tausendtel  ge- 
ringer. Element  Nr.  354  zeigt  in  beiden  Serien  ein  Maximum 
der  elektromotorischen  Kraft  bald  nach  der  Abkühlung  aufO" 
[ähnlich  wie  es  bei  den  Clarkelemcnten  der  Fall  ist);  hei 
N'r.  31)8  wächst  die  elektromotorische  Kraft  dauernd  um  einige 

Eisendtel.  Die  übrigen  Elemente  der  Gruppe  71  zeigen 
ringere  Abweichungen;  keines  derselben  wäre  auch  bei 
zzzi: 


ff.  JaeijcT  K.  8t.  Undreh. 

verschiedenartiges  Verhalten,  das  aber  fiär  dasselbe   Element 
in  beiden  Serien  ziemlich  Ubereinatimmend  ist. 

Die  Endwerte  der  einzehien  Elemente  in  Reihe  14  und 
Keihe  47  sind  mit  Ausnahme  der  zwei  stark  abweichenden 
Elemente  in  recht  guter  üebereinstimmung  (gröaste  Äbweichnng 
5  Hunderttausendtel). 

Zur  Ableitung  der  Mittelwerte  für  die  verschiedenen  Elfr 
mentengnippen  bei  U'*  wurden  die  Beihen  4,  5,  6  und  36  ana 
den  bereits  erwähnten  Gründen  auBgeschloeaen ;  femer  wurdeii 
hierbei  in  Gruppe  II  die  abweichenden  Elemente  Nr,  354  imd 
Nr.  y68  nicht  benutzt.  Die  Mittelwerte  der  Keihen  7  bis  14 
und  37  bis  47  stimmen  übrigens  nahe  Uberein,  wie  folgende 
Zusammenstellung  zeigt: 

Reihe     7  bis  14    .t7bis4T    Mittal 

Gruppt^    I:  Ciidm.-Elem.  (13    °/,Ain.,    gea.  Löi.)  1,01»»)^       BSS,       89<V  , 

„         II:       „  „      (14,3"/»    „  .,      „    )         821,        9ie,        9ßO, 

III:       „  „      CS    "/„    „     iingea.   „    )         872,        870,        872,. 

„        IV:  Clark'aclie  Elemento  1,44936a        936.,        ft!16. 

Nach  der  ersten  Serie  bei  0"  wurden  die  Elemente,  so 
schnell  es  bei  der  grossen  Wärmecapacität  des  Apparates  m6g- 
lich  war,  auf  etwa  10"  gebracht,  was  besonders  für  die  bei  0*" 
stark  abweichenden  Cadmiumelemente  mit  14,3  proc.  Amalgam 
von  Interesse  war  (Iteihe  15  u.  16).  Diese  Elemente,  Nr.  354 
und  368,  sind  bei  9  bis  10"  nur  noch  1,5  bez.  4  Zehntausendt«! 
grösser  als  der  Mittelwert  der  Gruppe  II.  Da  Nr.  368  auch 
bei  Zimmertemperatur  um  etwa  1  Zehntausendtel  zu  hoch  ist, 
90  bleibt  füi'  dieses  Element  bei  etwa  10"  noch  eine  Ab* 
weichung  von  rund  3  Zehntausendtel  von  der  Temperatup- 
formel  übrig.  Für  die  meisten  Messungen  wäre  es  also  aU 
Normal  noch  gut  zu  verwenden;  für  Messungen,  welche  eine 
grössere  Genauigkeit  beanspruchen,  ist  man  übrigens  nicht 
genötigt,  Elemente  mit  14,3  proc.  Cadmiumamalgam  gerade 
bei  10"  zu  verwenden,  sondern  man  wird  sie  besser  auf- 
Zimmertemperatur  bringen,  bei  der  sie  sich  völlig  normal  yffl>. 
halten.  Die  Frage,  von  welcher  Temperatur  an  die  stark 
abweichenden  Elemente  zu  benutzen  sind,  lässt  sich  natürlidi 
nicht  scharf  entscheiden,  da  dies  von  dem  verlangten  Grade  der 
Genauigkeit  abhängt  und  da  die  Abweichungen  mit  wachsen- 
der Temperatur  sich  stetig  der  Null  näbeni.     Auch  wird  man 


Wtuehunge7i  über  JVormaieiemena 

in  solchen  Fälleu  als  Normalwert  d&a  Mittet  melirerer  Eleuiente 
«ftblen.  wobei  derartige  Unregelniässinkeiten  bedeutend  ver- 
riugert  werden.  lu  diesem  Fall  ist  z.  B.  der  Mittelwert  der 
^  Elemente  mit  14,3proc.  Amalgam  bei  10"  nur  um  etwa 
1  Zebntaasendtel  höher  eIb  der  von  Gruppe  I.  Die  übrigen 
Elemente  der  Gruppe  11  Keigen  bei  lU"  ebenfalls  nur  noch 
genoge  Abweichungen  vom  Mittelwert,  wenn  man  ihre  Ab- 
weichung bei  Zimmertemperatur  noch  in  Rücksicht  zieht. 

Das  Element  Nr.  368  ist  bereits  im  Jahre  1896  eingehend 
hei  verschiedenen  Temperaturen  untersacht  worden  (von  — lÖ 
bis  +4<.i").  Es  zeigte  damals  ein  ähnliches  Verhalten  bei 
tieferen  Temperaturen  wie  jetzt;  durch  Erwärmen  desselben 
Bsf  Über  40*'  war  es  damals  gelungen,  das  Element  bei  0° 
normal  zu  erhalten,  doch  wurde  es  nachher  von  selbst  wieder 
annmal. 

FOr  die  Berechnang  der  Resultate  wurde  nur  Reihe  1(1 
benutzt,  da  Reihe  15  zu  schnell  nach  der  Temperaturerhöhung 
beobachtet  wurde  und  da  auch  die  Temperaturänderung  wäh- 
rend der  Reihe  ziemlich  erheblich  war  (etwa  0,4"). 

In  den  folgenden  Reihen  17  bis  31  wird  die  Temperatur 
in  kleineren  Stufen  allmählich  bis  auf  etwa  30 "  erhöht,  dann 
wird  in  den  Reihen  32  bis  35  nochmals  bei  Zimmertemperatur 


För  die  Cadmiumelemente  wurden  die  Reihen  Nr.  29 
tutd  33,  da  sie  unvollständig  sind,  ausgeschlossen;  ftlr  die  Clark- 
nente  ebenso  die  Reihen  Nr.  23,   29,   32,   33  und  34,   die 

Kns    schnell    nach    der    Aenderung   der    Temperatur   des 

I  beobachtet  wurden.     Bei  dem  grossen  Temperaturcoeffi- 

mten  (bei  20 "  etwa  25  mal  so  gross  als  derjenige  der  Cadmium- 

etanente  mit  gesättigter  Lösung)  und  der  starken  thermischen 

Kfcchwirkung    der  Ciark'schen   Elemente  war  in   der  Auswahl 

der  Reiben  eine  gewisse  Vorsicht  geboten. 

Die  Ausschhesaung  der  Reihen  ist  bereits  vor  der  Zusammen- 
stellung der  Resultate  aus  inneren  Gründen  erfolgt.  Bei  den 
Clarkelemenlen  betrifft  sie  meist  die  erste  der  Reihen,  die  nach 
einer  grösseren  Temperaturänderung  angestellt  war.  Man  darf 
annehmen,  dass  bei  der  zweiten  und  den  folgenden  Reiben  der 
endgültige  Wert  der  elektromotorischen  Kraft  sicherer  erreicht 
»ein  wird ,  besonders  da  schon  eine  Zeit  lang  vor  Beobachtung 
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der  ersten  Reibe  einer  Temperaturgruppe  die  Temperatur  nj 
Möglichkeit  constant  gehatten  wurde.  Bei  unserer  Versuchik 
anordnung  war  es  nUerdings  für  die  hohen  Temperaturen  nicht 
möglich,  diese  von  einem  zum  anderen  Tage  constant  zu  halten; 
die  Temperatur  ging  iu  diesem  Falle  his  zum  nächsten  Tag 
wieder  um  einige  Grrade  zurück. 

üebrigens  stimmen  auch  die  ausgeschlossenen  Reihen  in 
den  meisten  Fällen  mit  dem  Formelwert  recht  befriedigend, 
wie  mau  sich  aus  Tab.  4  im  Verein  mit  den  Tab.  5  und  6 
Uherzeugen  kann.  Nur  bei  den  sofort  nach  der  Temperatnr- 
änderung  augestellten  Reihen  ergeben  sich  grössere  Abweichungen 
(z.  B.  Reihe  23}. 

Einige  Clarkelemente  zeigen  eine  besonders  starke  tkeiv 
mische  Nachwirkung;  es  sind  dies  die  Elemente  m,  und  £?, 
in  den  Reihen  26  bis  28,  30  und  31,  sowie  C,  in  Reihe  32. 
Diese  Elemente  wurden  deshalb  in  den  ei-wähnten  Reihen  aus- 
geschlossen, da  sie  offenbar  ihren  richtigen  Wert  noch  nicht 
angenommen  hatten,  während  sie  hei  den  lange  Zeit  dauerndeit 
Messungen  bei  0 "  kein  auffallendes  Verhalten  zeigten.  Ein 
besonderer  Gnind  hierfür  ist  nicht  recht  ersichtlich,  viel« 
leicht  ist  er  darin  zu  suchen,  dass  die  Krystalle  fest  za- 
sammen gewachsen  und  mit  nur  wenig  Lösung  durchfeuchtet 
waren. 

Nach  der  zweiten  Messungsserie  bei  0"  (Reihe  36  bis  47), 
die  bereits  besprochen  ist,  wurden  noch  je  zwei  Reiben  bei 
etwa  5",  18",  7°  und  3  bis  4"  beobachtet,  um  namentlich  nock 
einige  Temperaturen  zwischen  0"  und  10"  zu  erhalten.  Dia 
letzte  Reihe  56  bei  Zimmertemperatur  wurde  am  16.  XI.  1900 
gemessen,  nachdem  sich  die  Elemente  längere  Zeit  auf  dieser 
Temperatur  befunden  hatten.  Zuletzt  waren  sie  am  T.  XI.  aul' 
4 "  abgekühlt  und  gleich  darauf  wieder  auf  Zimmertemperatoz 
gebracht  worden. 

Für  die  Mittelbildung  sind  hei  den  Cadmiumelementen  in. 
Gruppe  II  in  Reihe  54  und  55  (3  bis  4")  wieder  die  Element« 
Nr.  354  und  368  wegen  ihres  abnormen  Verhaltens  bei  tieferen 
Temperaturen  ausgeachlosaeu.  Ebenso  wurden  iu  Gruppe  IV 
die  Clarkelemente  Nr.  60  und  C\,  die  auch  bei  hu  her  Temperatur 
eine  auffallend  grosse  thermische  Nachwirkung  >:eigten,  in  den 
Reihen   52  bis  54  (7"  und   3  bis  4")   nicht  zur  Mittelbildung 


herangezogea.  Bei  dieser  Gruppe  sint)  für  die  späteren  Be- 
irMchtnngen  aus  den  früher  bereits  angegebenen  Gründen  die 
Reihen  50  und  52  bis  55  nicht  berücksichtigt  worden. 

Reibe  56,  die  DHch  längerem  Verweilen  der  Elemente 
auf  Ziniinerteniperatur  angestellt  ist,  gestattet  deshalb  eine 
directe  Vergleichung  mit  den  Reihen  l  bis  3.  Die  auf  20  "C 
reducirten  Mittelwerte  sind: 


PQr  die  Elemente  n«  bis  «,„  (.Tab.  3]      .     . 
„      „     Übrigen  Element«  et  (Tab.  4,  Gr.  I) 


r  die  Element!'  i 


.    1,01856, 
861, 

Geaamtmittel    1,01860, 
U,a  proc.  Amalgam  (Gruppe  II)    1,0188«, 


Das  Mittel  der  Elemente  der  Gruppe  II  ist  also  um 
aechs  üuiiderttausendtel  höher  als  dasjenige  aller  mit  a  be- 
seidiueteD  Elemente,  und  das  Mittel  a^  bis  a^,,  um  ein 
Hunderttausend tel  kleiner  als  das  Gesamtmittel.  Dies  Re- 
sultat ist  identisch  dasselbe,  wie  bei  den  Reihen  1  bis  3 
(Tgl.  p.  18  u.   19}, 

Die  Elemente  der  Tab.  4  haben  sich  also  trotz  der 
wiederholten  Abkühlung  und  Erwärmung  zwischen  den  Tem- 
peraturen 0 "  und  30 "  gegen  die  Elemente  a^  bis  Oj^  der 
Tab,  3,  die  stets  auf  Zimmertemperatur  gehalten  wurden,  in 
keiner  Weise  relativ  geändert. 

Für  eine  möglichst  scharfe  Ermittelung  der  Temperatur- 
coefEcienten  würde  es  jedenfalls  zweckmässiger  sein,  eine  geringe 
Zahl  von  Elementen  jeder  Sorte  unter  continuirlicher  Aenderung 
der  Temperatur  aufwärts  und  abwärts  bei  genau  denselben 
Paakten  zu  messen.  Uns  lag  aber  gerade  daran,  eine  grosse 
Zahl  von  Elementen  in  günz  unregelmässiger  Weise,  ähnlich 
wie  dies  auch  im  praktischen  Gebrauch  der  Fall  sein  wird, 
grossen  Temperaturänderungen  zu  unterwerfen,  um  so  unter 
m^licbst  ungünstigen  Umständen  die  verschiedenen  Elementen- 
sorten zu  studiren.  Dieser  Gesichtspunkt  darf  für  die  folgenden 
Betracbtiingen  nicht  ausser  acht  gelassen  werden;  übrigens 
bestätigen  die  vorstehenden  Messungen,  wie  nurmehr  gezeigt 
«erden  soll,  die  früher  aufgestellten  Temperaturformeln  in 
erfreulicher  Weise. 
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Prüfung  der  früher  aufgestellten  Temperaturformeln,  Die 
vorstehend  ausführlich  besprochenen  Versuche  bei  verschiedenen 
Temperaturen  sollen  nunmehr  dazu  dienen,  zu  prüfen,  inwie- 
weit die  früher  für  das  Gadmiumelement  mit  14,3  proc.  Amalgam 
und  für  das  Glarkelement  aufgestellten  Temperaturformeln  (vgl. 
p.  6)  die  neueren  Versuche  darzustellen  geeignet  sind. 

In  Tab.  5  sind  die  Resultate  für  die  verschiedenen  Sorten, 
von  Cadmiumelementen  zusammengestellt. 

Tabelle  5. 

Gadmiumelement e.    Zusammenstellung  der  Resultate. 


1 

2 
Temp. 

1 

3        ! 

i 

;  4 

5    " 

i 

6 

7 

8 

Reihe 

1 

£     i*  ' 

1 

>  Berechnet 
nach  der 

Abweichungen 
Beob.-Ber. 
10-5  Volt 

1 

0 

1 

u 

C5    1   5     ' 

Formel 

1 

Gr.  I ») 

Gr.  in 

(7— 14)  (37— 47) 

1,01872      890»  1  92O5 

910 

-2I5 

+25 

(54,  55) 

'     3,67 

8725    896    1  932 

905         j 

-11 

1 

+  19 

(48,  49) 

'     5,16 

876  II  893ö  '  9096 

902 

■  -10. 

-O5 

(52,  53) 

6,93 

8695 

891    '•  914 

898» 

-  »5 

+  7* 

16 

!     9,57 

88I5 

892 

9035 

8925 

-  2, 

+  3 

(17,  18) 

'  11,47 

8885    8895 

8985 

.       8875       , 

0 

+  3 

19 

,  13,30 

885      8855 

8935 

8825 

+   1 

+  3 

(20— 22)  (34, 35)! 

15,87 

8845  !  876 

8855 

8745 

-   O5 

+  3 

(1-3)  (24,  25)  ' 

17,66 

1 

• 

(50,51)  56 

885   1  87O5    8765 

8685 

1        » 

0 

(23,  32) 

;  19,T1 

885511  862      87O5 

861 

:      -       1 

+  I5 

(26—28) 

'  23,46 

884  il  847    ;  85I5 

846 

i      -       1 

-26 

(30,  31) 

29,95 

883« 

.  844, 

8I65 

816 

-      35 

-•7» 

Um  das  Beobachtungsmaterial  übersichtlicher  anordnen  zu 
können  und  um  die  durch  das  Zurückbleiben  der  elektro- 
motorischen Kraft  hinter  der  Temperatur  entstehenden  Fehler 
zu  verringern,  sind  alle  Versuche  gemittelt  worden,  die  nahe 
bei   derselben  Temperatur   angestellt   sind,    wie  aus  Spalte  1 


1)  Abzöglich  einer  Constanten  von  0,00002  Volt. 

2)  Abzüglich  einer  Constanten  von  0,00008  Volt. 
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i      herrorgeht;  die  durch  eine  Klammer  zusammengefassten  Reihen 
I      sind  dabei  besonders   gemittelt     Ausgeschlossen  wurden  nur 
l      die  Seihen  4  bis  6  und  86  bei  0^  und  15  bei  9<^  aas  bereits 
angegebenen  Gründen. 

Die  Spalte  2  enthält  die  Mitteltemperatur  der  in  Spalte  1 
!      stehenden  Versuchsreihen  und  in  den  Spalten  3  bis  5  sind  die 
:     eotsprecbenden,  aus  den  Einzelwerten  von  Tab.  4  gebildeten 
mittleren    elektromotorischen    Kräfte    fär    die    Elemente    der 
1     Gnippen  IQ,   I  und  II  aufgeführt.     Die  nach  der  eben   er- 
wähnten Formel  berechneten  Werte  bilden  die  Spalte  6  und 
in  den  beiden  letzten  Spalten  findet  man  die  Di£ferenzen  der 
beobachteten  und  der  berechneten  Werte  in  hunderttausendtel 
Volt  und  zwar  in  Spalte  7   für  die  neuen  Cadmiumelemente 
(Gmppe  1  von  Tab.  4),  in  Spalte  8  für  die  alten  (Gruppe  11). 
Hierbei  ist  für  die  Elemente  der  Gruppe  I  eine  Constante  von 
+  0,000  02  Volt,    für   diejenigen   von  Gruppe  II   eine  solche 
von  +  0,000  08  Volt  in  Abzug  gebracht;  mit  anderen  Worten, 
man   hat  zur  Prüfujig  der  Gültigkeit  der  Temperaturformel  die 
Cur?e,  die  sich  den  beobachteten  Werten  am  besten  anschliesst, 
mit  der  durch  die  Formel  gegebenen  bei  20^  C.  zur  Deckung 
gebracht 

Betrachten  wir  nun  zunächst  die  Abweichungen  für  die 
Elemente  mit  14,8proc.  Amalgam,  für  die  allein  bisher  eine 
Formel  abgeleitet  worden  ist,  so  tritt  nur  bei  einem  Punkte  eine 
Abweichung  von  nahezu  0,0002  Volt  zwischen  Beobachtung 
und  Formel  (bei  3,67  ^)  auf.  Bei  fast  allen  anderen  Punkten 
liegen  die  Abweichungen  unter  0,00005  Volt,  eine  Ueberein- 
stimmung,  wie  sie  wohl  besser  kaum  erwartet  werden  konnte. 
Dass  die  grösste  Abweichung  gerade  in  der  Nähe  von  0®  liegt, 
hängt  natürlich  damit  zusammen,  dass  nicht  alle  Elemente,  die 
ein  unregelmässiges  Verhalten  in  der  Nähe  von  0  ^'  zeigen, 
bei  der  Mittelbildung  ausgeschlossen  wurden,  sondern  nur 
die  beiden  am  stärksten  abweichenden  Elemente  Nr.  854 
und  368. 

Für  die  13  proc.  Elemente  (Gruppe  I)  ergiebt  sich  das 
Resultat,  dass  in  dem  Bereich  von  +  10  ®  bis  +  30  *^  die  Be- 
obachtungen durch  die  Formel  noch  besser  dargestellt  werden, 
als  dies  für  die  vorher  besprochenen  Elemente  der  Fall  ist. 
unter  10^  zeigt  sich  allerdings  eine  systematische  Differenz, 


o* 
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die  bei  0 "  aber  auch  erst  0,0002  Volt  erreicht.  Wir  haben 
indessen  jetzt  noch  davon  abgesehen,  aus  den  Beobachtungen 
eine  das  ganze  Intervall  von  0^  bis  30^  umfassende  neue 
Formel  für  die  ISproc.  Elemente  abzuleiten,  da  ja  in  dem 
praktisch  allein  wichtigen  Intervall  die  alte  Formel  vollkommen 
genügt  und  wir  ausserdem  die  Temperaturcoefficienten  von 
Gadmiumelementen  mit  verschieden  concentrirten  Amalgamen 
noch  ausführlicher  zu  verfolgen  gedenken. 

Ueber  das  Verhalten  der  Weston'schen  Elemente  mit  bei 
+  4^0.  gesättigter  Cadmiumsulfatlösung  geht  aus  der  Tab.  5 
(Spalte  3)  hervor,  dass,  wie  zum  Teil  bereits  bekannt,  die  Ver- 
änderlichkeit der  elektromotorischen  Kraft  mit  der  Temperatur 
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Fig.  2. 

Cadmiumelemente.     Abweichung  der  Gruppe  I  (O)  und  Gruppe  II  (  +  ) 

von  der  Temperaturformel. 


zwischen  +  10'^  und  +  30'^  ausserordentlich  klein  ist.  Nach 
tieferen  Temperaturen  hin  nimmt  die  elektromotorische  Kraft 
für  die  von  uns  untersuchten  Elemente  deutlich  ab;  allerdings 
geben  hier  die  Beobachtungen  keine  glatt  verlaufende  Curve. 
Es  scheint  so,  als  ob  die  Temperaturcurve  für  diese  Elemente 
etwa  bei  Zimmertemperatur  ein  Maximum  hätte. 

In  Fig.  2  sind  die  beiden  letzten  Spalten  der  Tab.  5  in 
grossem  Maassstabe  als  Function  der  Temperatur  aufgetragen. 
Die  Temperaturcurve  für  die  im  nächsten  Abschnitt  bespro- 
chenen r2proc.  Elemente  liegt,  soweit  man  aus  den  bis  jetzt 
vorliegenden  Versuchen  schliessen  kann,  noch  etwas  tiefer  als 
diejenige   der  13proc.  Elemente   (vgl.  p.  44).     Es    ist   femer 
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die  von  Hrn.  Barnes  fttr  das  14,3  proc.  Element  kürzlich  ver- 
öffentlichte Temperaturformel  *) 

E^  =  M^^  -  0,000  086  (^-15«)  Volt 

in  Fig.  2  eingezeichnet  und  somit  von  neuem  nachgewiesen, 
dass  der  Barnes'sche  Temperaturcoofficient  mehr  als  doppelt 
80  gross  ist,  als  der  richtige  Wert. 

In  ähnlicher  Weise,  wie  in  Tab.  5  und  Fig.  2  sind  die 
Ergebnisse  der  Messungen  bei  verschiedenen  Temperaturen  für 
das  Clark'sche  Element  in  Tab.  6  zusammengestellt  und  in 
Fig.  8  aufgetragen. 

Tabelle  6. 
Clark *8 che  Elemente.    Zosammenstellang  der  Resultate. 


1 

1 

2 

3 

4 

1 

5 

Reihe 

1 
Temp. 

0  C. 

Beobachtet 
Gruppe  IV 

1 

Berechnet 

nach 
der  Formel 

Abweich.  ■) 
Beob.-Ber. 
10-ß  Volt 

(7-14)  (37- 

■47) 

0 

1,44936 

[4921] 

[  +  4] 

(48,  49) 

5,16 

4389 

4383         1 

-5 

16 

9,57 

3918 

3906 

+  1 

17 

11,22 

3726 

3720 

-5 

18 

1     11,78 

3666 

3662 

-7 

19 

13,80 

3488 

3480 

-3 

(21,  22),  35 

15,93 

3176 

3168         1 

-3 

20 

16,50 

3120 

3100         ! 

+  9 

51 

1 

17,16 

3029 

3020         1 

-2 

(25,  56)  (1- 

-8)      i 

17,53 

2988 

2974         ' 

+  3 

24 

1 

17,82 

2955 

2939 

+  5 

28 

( 

'     22,96 

2301 

2288         i 

+  2 

(26,  27) 

23,71 

2205 

2190         ' 

+  4 

(30,  31) 

1 

29,95 

1357 

1345 

+  1 

Die  Gesichtspunkte,  die  hierbei  zum  Ausschluss  noch 
einiger  anderer  Reihen  als  wie  bei  den  Cadmiumelementen 
fährten,  sind  p.  31   ausführlich  auseinander  gesetzt.    Auch  ist 

1)  C.  Barnes,  Journ.  of  phys.  Chem.  4.  p.  339.  1900.  Die  Formel 
soll  zwischen  415^  und  40^0.  gelten. 

2)  Abzöglich  einer  Constanten  von  11  x  10-5  Volt.  Die  Formel 
soll  zwischen  +15<>  und  +40<^  C.  gelten. 
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die  Gruppirang  der  Reihen  in  Tab.  6  naturgemäss  eine  etw&^ 
andere  als  in  Tab.  5,  da  Versuche  bei  einander  nahe  liegende xi 
Temperaturen,  die  für  die  Cadmiumelemente  unbedenklich  ge- 
mittelt  werden  konnten,  hier  einzeln  aufgeführt  werden  musst&n 
(vgl.  z.  B.  die  Reihen  17  und  18). 

In  der  Spalte  5  von  Tab.  6  sind  wieder  die  Di£ferenzeii 
,,Beobachtet   minus  Berechnet^'  mitgeteilt  unter  Abzug  einer 
Constanten  von  11x10-^  Volt,  um  die  Formelcurve  mit  der 
die   beobachteten    Werte  am   besten   darstellenden   Curve   bei 
15^0.  zur  Deckung  zu  bringen. 

Der  Punkt  0**  ist  nicht   direct  nach   der   auf  p.  6   auf- 
geführten Formel   für   das  Clarkelement,    sondern   unter  Be- 
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Fig.  3. 
ClarkelemeDte.    Abweichung  von  der  Temperaturformel. 

nutzung  der  beobachteten  Dififerenz  CIq©  —  Cliö©  =  0,01641  Volt 
(vgl.  p.  46)  und  dem  Wert  1,4328  ^  für  15^  berechnet,  da 
hierdurch  für  diesen  Punkt  eine  richtigere  Zahl  erhalten  wird 
als  nach  der  Formel.  Von  5^  ab  ist  die  letztere  zu  Grunde 
gelegt,  wodurch  allerdings  eine  kleine  Discontinuität  hervor- 
gerufen wird,  die  aber  bei  der  Temperatur  von  5®  wenige 
Hunderttausendtel  nicht  übersteigen  kann  (vgl.  hierzu  Jaeger 
und  Kahle,  1.  c.  p.  170). 

Es  ist  nicht  zu  verwundem,  dass  die  Abweichungen  zwischen 
Beobachtung  und  Formel  bei  den  Clarkelementen  etwas  grösser 
sind  und  unregelmässigerverlaufen  als  beiden  Cadmiumelementen. 
Immerhin  kann  auch  hier  die  Uebereinstimmung,  da  nirgends 
der  Betrag  von  0,0001  Volt  erreicht  wird,  als  sehr  befriedigend 
bezeichnet  werden. 

Verhältnis  von  Clark-  zu  Cadmiumelementen,  Zum  Schluss 
seien  noch  die  Verhältniszahlen  zusammengestellt,  die  aus  den 
in  diesem  Abschnitt  beschriebenen  Versuchen  für  die  Beziehung 
des  Clarkelementes  zu  den  Cadmiumelementen  folgen. 


also 
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£k  ergiebt  sich  unter  Benutzung  der  Tab.  5  u.  6  das  Mittel 

der  18    proc.  Cadmiamelemente   bei  20  <^  zu  1,01862  Volt 
„    14,3  proc.  „  „    20®   „    1,01868     „ 

Mittel  zu  1,01865  Volt 

„    Clarkelemente  bei    0<^  zu 1,44986    „ 

„    15*»   , 1,43291     „ 


n  » 


Clü«  :Cd2oo=  1,42282 
Ciißo:Cdaoo=  l,40667ß 
Cloo  -  Ciiöo  =  0,01646  Volt. 

TTT.  Herstellung  von  neuen  Elementen  Ende  1900. 

Ende  Noyember  1900  stellten  vrir  die  folgenden  40  H-förmigen 
Oadmiumsulfatelemente  (mit  Ueberschuss  von  Krystallen)  her: 

1.  20  Elemente  (6^  bis  b^^  mit  13  proc.  Cadmiumamalgam 
(13  T.  Cd  in  100  T.  Amalgam).  2.  20  Elemente  (/?i  bis  /S^J 
mit  12  proc.  Amalgam. 

Abgesehen  vom  Uehalt  des  Cadmiumamalgams  wurden  die 
40  Elemente  vollständig  identisch  zusammengesetzt. 

Die  Elemente  mit  12  proc.  Amalgam  sollten  dazu  dienen, 
weitere  Erfahrungen  über  das  Verhalten  verschieden  concen- 
trirter  Cadmiumamalgame,  namentlich  in  der  Nähe  von  0^  zu 
sammeln.  Die  Wahl  dieses  Amalgams  war  um  so  unbedenk- 
licher, als  nach  den  früheren  Untersuchungen  (vgl.  p.  3)  die 
elektromotorische  Kraft  des  Elementes  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur hierdurch  nicht  merkbar  beeinflusst  werden  konnte, 
während  andererseits  zu  erwarten  war,  dass  die  innere  Ueber- 
einstimmung  der  Elemente  eine  ebenso  gute  sein  würde,  als 
für  diejenigen  mit  13  proc.  Amalgam.  Die  im  Folgenden  be- 
schriebenen Versuche  liefern  dafür  eine  vollkommene  Be- 
stätigung. 

Diese  Versuche  beschränken  sich  auf  die  mehrmalige  Ver- 
gleichung  der  Elemente  untereinander  bald  nach  ihrer  Zu- 
sammensetzung  und  auf  ihr  Verhalten  bei  0^.  Es  ist  für  später 
in  Aussicht  genommen,  den  Temperaturcoefficienten  der  Ele- 
mente mit  12  proc.  und  13  proc.  Amalgam  unter  Zuziehung 
von  noch  verdünnteren  Amalgamen  bis  zum  Gefrierpunkt  der 


40 


^y,  Jaeffer  u.  St  TAndeck, 


GadmiumsulfatlösuDg  (etwa  —16*^0.)  hinab  zu  verfolgen,  um 
festzustellen,  ob  der  bei  0"  gefundene  Unterschied  in  der 
elektromotorischen  Kraft  beider  Elementensorten  (vgl.  Tab.  10) 
sich  in  tieferen  Temperaturen  noch  vergrössert.  Hier  kam  es 
nur  darauf  an,  die  im  vorigen  Abschnitt  bereits  bewiesene 
Thatsache  nochmals  an  Hand  einer  grossen  Zahl  von  neu  her- 
gestellten Elementen  zu  bestätigen,  dass  nämlich  die  in  der 
Nähe  von  0^  auftretenden  Unregelmässigkeiten  lediglich  durch 
eine  zu  hohe  Ooncentration  des  Cadmiumamalgams  bedingt 
sind. 

Wie  aus  Tab.  7  hervorgeht,  die  in  ihrer  Einrichtung  und 
Bedeutung  vollkommen  der  Tab.  3  entspricht,  sind  auch  die 
Messungen  dieses  Abschnittes  auf  dasselbe  Normal  bezogen 
wie  die  des  vorigen,  d.  h.  auf  den  Mittelwert  der  Elemente  a^ 
bis  a^Q,  die  sich  in  einem  besonderen  kleinen  Petroleumbad 
befanden.  Die  zu  messenden  Elemente  b^  bis  b^^  und  ß^  bis  /S^^ 
waren,  eng  zusammengedrängt,  in  einem  geräumigeren  Petrolenm- 
bad  untergebracht,  dessen  Flüssigkeit  durch  zwei  kräftige 
Turbinenrührer  durcheinander  gemischt  und  dessen  Tem- 
peratur, an  zwei  Thermometern  abgelesen  wurde. 


T 

ab 

eile  7. 

Elemente  a«  bis  a,o 

bei  Zimmertemperatur. 

Reihe 

1 

1 

2 

1 

3 

9 

Temp. 

18,6" 

16,6 

18,7 

_       1 

19,8 

«10 

i       1,01865         ' 

872 

865           1 

861 

«0 

8685       1 

871 

864 

860 

«8 

865 

872,         j 

864« 

860 

«7 

8665 

875          1 

86G 

861 

«d 

866         ' 

874 

865 

* 

860 

Mittel 

"       1,01865, 

872^ 

864, 

86O4 

auf  20  ^C. 

1       1,01 8«0, 

860; 

860, 

859e 

Die  Tab.  8  enthält  in  vier  2  Monate  umfassenden  Reihen 
die  Messungen  bei  Zimmertemperatur, 
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Tabelle  8. 

Elemente  b^  bis  6,0  und  ^  bis  ^0  bei  Zimmertemperatur. 


Elemente  mit  ISproc.  Amalgam.  Elemente  mit  12proc.  Amalgam. 

2  3       I     9        Reihe  |        1         !      2      1       3  9 


Eteihe 


>atum 


28.  XT.   '3.  XII.'lö.  Xll.isi.  I. 


1900 


1900 


1900    !  1901 


Datum 


28.  XI.    3.  XII.;i.^.  XII.  31. 1. 
1900         1900  I    1900      1901 


Pemp.        18,2«         17,2«     18,9«    ;  19,9«    Tcmp.  !     18,3*       17,3°      19,0«     19,9° 


6, 
b, 

b, 

b, 

K 
610 

^, 
^: 

^0 


1,01901 
900 
899. 
9OO5 
898 
899 
899 
900 
8965 
898 
898 
898 
8985 
900 
900 
898 
896 
897, 
898 
897 


»025 

9OI5 

901 

902 

900 

900 

901 

901 

899 

901 

901 

901 

901 

902 

901« 

900 

899, 

900 

901 

899. 


892 

891 

890, 

891, 

890 

890 

891 

891 

890 

890 

890 

890 

891 

891, 

892 

890 

889, 

889, 

890, 

889, 


Mittel  1,01 898e  I  900«  I  890, 

I 
1,01 891y   890o  I  886j 


iaf20»C. 
fedocirt 


884 

883, 

883 

883 

882 

882 

882, 

882, 

881 

881, 

882 

881, 

882 

882 

882 

881, 

881, 

881 

882, 

881 

H82, 
882, 


A 
Ä 
Ä 
A 

A 

Ä 

A 
A 
A 
Ao 

Ä. 

A. 

Ae 
A? 
Ah 
A« 
Äo 


1,01898  ;  900, 
896,  !  899 
896  !  899 
894 
896 
894 
895 
894 
895 
896, 
896 


I 


896, 

898 

896, 

897, 

897 

898 

899 

898 


895, 

896, 

89G 

895, 

897 

896, 

899 

897 

897 


897, 

898 

898 

898 

899 

899 

900, 

899 

899 


889 

888 

888 

886 

887 

886 

886, 

886 

886, 

887, 

887 

887 

887, 

887, 

887 

887, 

887, 

888, 

887, 

887 


Mittel  1,01 896o 
auf  200  c.  N  ftmoQ 


8984 
887o 


887, 
8884 


881 

880, 

880, 

879 

880 

879 

880 

880 

880 

881 

880 

880 

880 

880 

■880 

|880, 

I  880, 

I  880, 

i880 

i880 

I 

'880, 
880, 


Die  erste  Messungsreihe  am  28.  XI.  fand  etwa  8  Tage 
nach  dem  Znsammensetzen  der  Elemente  statt.  Eine  Dis- 
cussion  der  Beohachtungen  bei  gewöhnlicher  Temperatur  soll 
erst  nach  der  Besprechung  der  Versuche  bei  0®  stattfinden. 

Für  die  Messungen  bei  0^  wurde  wieder  der  in  Fig.  1 
abgebildete  Thermostat  benutzt.  Da  der  Zinkkasten  a  nicht 
Raum  genug  bot  für  die  gleichzeitige  Untersuchung  aller  Ele- 
mente (ausser  den  oben  erwähnten  40  Elementen  wurden  noch 
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ca.  20  Versuchselemente  bei  0^  gemessen,  auf  die  hier  nicht 
näher  eingegangen  wird),  so  mussten  die  Beobachtungen  in 
zwei  Gruppen  A  und  B  vom  9.  I.  bis  12. 1.  bez.  vom  16. 1. 
bis  21.  I.  1901  vorgenommen  werden  (Tab.  10).  Bei  der 
Messung  am  9.  I.  standen  die  Elemente  seit  ca.  48  iStunden, 
bei  der  vom  16.  I.  seit  ca.  50  Stunden  in  Eis. 

Tabelle  9. 

Elemente  a^  bis  ajo  bei  Zimmertemperatur. 


Gruppe  A. 


Reihe 


Gruppe  6. 


Datum 


9.  I.  Ol     12.  I.  01 


Temp.    !      19,2^ 


18,6° 


Reihe 
Datum 


6 


8 


16.  I.  01  !  19.  I.  Ol  !  21.  I.  Ol 


Temp. 


18,5 


16,8^ 


15,6« 


a 


10 


a. 


a. 


1,01863 

86I5 
86I5 
863 
862 


Mittel 

auf  20«  C. 
reducirt 


1,01862, 
1,018592 


865 

864 

8685 

865 

864 

864, 
859, 


^6 

1,018605 

87I5 

a* 

8685 

875 

'       «. 

868 

875 

ö. 

8685- 

875 

<h 

868 

875 

875» 

880 

880 

880 

880 


Mittel 

auf  20'  C. 
reducirt 


1,01 867^ 
1,018687 


874, 
864, 


879t 
865, 


Für  die  Gruppe  A  wurde  als  Normal  in  der  gewöhn- 
lichen Weise  der  Mittelwert  von  a^^  bis  a^  unmittelbar  be- 
nutzt (vgl.  Tab.  9).  Bei  der  Gruppe  B  dagegen  hielten  wir 
es  für  rätlich,  die  Elemente  a^^,  bis  a^  selbst  auf  0®  zu  bringen, 
einmal  um  die  Zahl  der  bei  0**  untersuchten  Elemente  noch 
um  5  Stück  zu  vermehren,  hauptsächlich  aber,  um  allen  Ein- 
wänden zu  begegnen,  da  ja  diese  5  Elemente  die  Messnngs- 
grundlage  fast  der  ganzen  Arbeit  bilden. 

Bei  der  Gruppe  B  wurde  deshalb  zunächst  das  Mittel 
aus  den  auf  Zimmertemperatur  befindlichen  Elementen  a^  bis 
öj  als  Normal  benutzt  (vgl.  Tab.  9).  Durch  vier  besondere 
Vergleichsreihen,  deren  Mitteilung  hier  unterbleiben  kann,  er- 
gab sich,  dass  das  Mittel  aus  a^  bis  a,  um  15-10 -^  Volt  höher 
war  als  das  Mittel  aus  a^^  bis  a^,  *)   Diese  sehr  kleine  Correction 

1)  Die  Reihen  1  bis  3  und  56  der  Tab.  4  geben  identisch  dasselbe 
Resultat  für  diese  Bexiehung. 
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ist  bei  den  auf  20^  reducirten  Mitteln  von  Gruppe  B  der  Tab.  9 
berücksieb tigt,  sodass  auch  die  reducirten  Mittelwerte  der 
Oruppe  B  in  Tab.  10  sich  auf  den  allen  übrigen  Messungen 
zu  Grunde  liegenden  Normalwert  beziehen. 

Tabelle  10. 

Elemente  h^  bis  h^^  ßi  bis  ß^^  und  c^  bis  a,o  bei  0^ 


Gruppe  A 

! 

1 
1 

Gruppe  B 

Heihe 

4 

5 

4 

5 

1 
Reihe 

6 

7 

8 

L 

Datum 

9. 

I.Ol 

12.1.  Dil 

0«     '1 

1 

9285     A 

9.  L  Ol 

12.1.01 

Datum 

1 

16.1.01 

0« 

1,018905 

19. 1.  Ol 
0^ 

892 

21.1.01 

Temp. 

0« 

0« 
1,019165 

0« 
916 

Temp. 

1 

1 

0» 

». 

1,01929s 

,    893 

». 

»205 

924     1 

Ä 

9I65 

916 

1 
«7 

890 

892 

893 

*. 

932 

928     1 

Ä 

915 

916 

a« 

882 

885 

887 

»4 

1 

929j 

928     1 

Ä 

915 

915 

'     Ö9 

88O5 

885 

886 

h 

922 

921     , 

A. 

916 

916 

«10 

876 

881 

'    8825 

». 

1 

9295 

927     1 

A. 

918 

918 

1 

— 

■-  - 

1 

6; 

928, 

922 

Ä. 

915 

916 

Mittel 

1,018885 

887o 

8883 

1 

980, 
927 

929     ' 
925     , 
925     , 

A. 

;a« 

9I65 
917 

917 
917 

Reduc. 

1 

1,01880, 

882, 

1 

888, 

*.o 

927 

.fts 

915 

916 

1 

' 

r    —                  >. 

*,. 

929, 

9275   1 

>.. 

918 

918 

\  Ä 

1,01920 

921 

92I5 

*.. 

922 

922 

ißn 

'        9I65 

917 

Ä 

920 

921 

921 

*.. 

I 

929 

927     1 

ifts 

915 

916 

'    A 

920 

921 

921 

*.4 

927 

926 

A9 

9095 

913 

,    A 

9175 

919 

920 

*.. 

1 

926 

925     . 

ft. 

1 

917 

917 
91 63 

A 

Mittel 

918 

919 
920, 

920 

Mittel 

)1927g 

1 
925, 

1 
1 

!  1,01915« 

1,01919, 

92O7 

Rednc. 

1,01928, 

.    9265 

1 

1,019165 

917, 

1  Reduc. 

1,019154 

915^ 

91 55 

*.. 

1,01926 

926 

928 

1     6„ 

922 

924 

925 

b,»     ' 

925 

926 

927 

*iu 

927 

927 

9285 

1 

i 

ft«, 

9I85 

921 

922 

Mittel  11,019237!     924«        926, 
Reduc.  l,01920o      92O5       921« 


44  ff.  Jaeger  «.  St  Lindeck, 

Aus  den  Tab.  8  und  10  ergeben  sich  nun  die  folgenden 
Resultate: 

Die  Uebereinstimmung  der  neu  hergestellten  Elemente 
untereinander  ist  eine  ebenso  gute,  wie  sie  früher  an  Ele- 
menten mit  ISproc.  Amalgam  beobachtet  worden  war,  d.h. 
die  Abweichungen  vom  Mittel  übersteigen  nicht  1  bis  2  hun- 
derttausendtel  Volt  (vgl.  z.  B.  Tab.  8  Reihe  9). 

Dabei  unterscheidet  sich  die  elektromotorische  Kraft  der 
12 proc.  Elemente  von  der  der  ISproc.  bei  Zimmertemperatur 
nicht  mehr,  als  die  Elemente  einer  Sorte  voneinander  abweichen. 
Der  Mittelwert  der  ersteren  ist  2  Monate  nach  der  Herstellung 
um  0,00002  Volt  niedriger  als  derjenige  der  ISproc,  Elemente. 

Bei  0 "  zeigt  keines  der  in  Tab,  10  aufgeführten  45  Elemente 
ein  anomales  Verhalten,  Die  Uebereinstimmung  ist  vielmehr 
eine  ähnlich  gute  wie  bei  Zimmertemperatur.  Indessen  haben 
die  12  proc.  Elemente  bei  0^  eine  etwas  grössere  Differenz 
gegen  die  elektromotorische  Kraft  der  gleichzeitig  hergestellten 
IS  proc.  als  bei  Zimmertemperatur,  nämlich  im  Mittel  sind  sie 
etwa  um  0,00009  Volt  kleiner. 

Eine  bisher  noch  nicht  erwähnte  Erscheinung  fällt  indessen 
bei  Betrachtung  der  Tab.  8  sofort  auf,  nämlich  die  Thatsache, 
dass  die  Ende  1900  hergestellten  Elemente  bei  Zimmer- 
temperatur eine  anfänglich  um  0,000S  Volt  höhere  elektro- 
motorische Kraft  zeigen,  als  der  den  Messungen  zu  Grunde 
liegende  Mittelwert  1,01800,,  bei  20^  C.  (vgl.  die  reducirten, 
auf  20®  bezogenen  Mittel  von  Tab.  8).  Innerhalb  der  zwei  ersten 
Monate  findet  aber  bereits  eine  deutliche  Abnahme  statt,  so- 
dass die  Elemente  am  31.  I.  1901  nur  noch  um  0,0002  Volt 
zu  hoch  waren.  Bei  der  etwa  zehnmal  so  grossen  relativen 
uebereinstimmung  der  neuen  Elemente  untereinander  musste 
eine  systematische  Ursache  vorliegen,  deren  Aufdeckung  uns 
lange  Zeit  beschäftigte.  Durch  Versuche,  deren  Mitteilung  bei 
späterer  Gelegenheit  erfolgen  soll,  haben  wir  nachgewiesen, 
dass  die  zu  hohe  elektromotorische  Kraft  aliein  durch  das 
Mercurosulfat  bedingt  wird.  Zwei  Sorten  dieses  Salzes  (die 
eine  von  C.  A.  F.  Kahlbaum  in  Berlin,  die  andere  von 
E.  Merck  in  Darmstadt)  verhielten  sich,  obwohl  sie  beide 
sehr  rein  waren,  elektromotorisch  verschieden.  Versucha- 
elemente,  die  mit  dem  Merck'schen  Mercurosulfat  zusammen- 
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gesetzt  waren,  zeigten,  unmittelbar  nach  der  Zusammensetzung 
gemessen  (ca.  ^i  Stunde  bis  1  Stunde),  in  mehreren  Fällen  um 
über  1  Millivolt  zu  hoch.  Diese  Abweichung  verminderte 
sich  aber  so  rasch,  dass  nach  ungefähr  einer  Woche  ihre 
elektromotorische   Kraft    den   Normal  wert    nur   noch   um   ca. 

3  bis  4  Zehntausendtel  übertraf.  Die  Erscheinungen  an  den 
Versuchselementen  decken  sich  also  vollkommen  mit  den  Er- 
fahrungen, die  an  den  Elementen  b^  bis  b^^  bez.  /9j  bis  ß^^ 
(mit  Merck'schem  Mercurosulfat)  beobachtet  wurden.  Bei 
diesen  betrug  ja  ebenfalls  bei  der  ersten  Messung,  die,  wie 
erwähnt,  eine  Woche  nach  dem  Zusammensetzen  stattfand, 
die  Abweichung  0,0003  Volt.  Es  ist  anzunehmen,  dass  die 
Differenz  in  einigen  Monaten  ganz  verschwunden  sein  wird. 
Das  Kahlbaum 'sehe  Mercurosulfat  gab  dagegen  unmittelbar 
nach  der  Herstellung  sofort  nahezu  normale  Werte.  Hierdurch 
erklärt  sich,  dass  diese  interessante  Erscheinung  nicht  schon 
im  Vorjahre  bei  der  Anfertigung  der  Elemente  a^  bis  a^^  etc. 
beobachtet  wurde.  Damals  verwendeten  wir  Kahlbaum' sches 
Mercorosulfast;   überdies   fand   die   erste   Messungsreihe    erst 

4  Monate  nach  der  Zusammensetzung  statt,  sodass  selbst  bei 
Verwendung  des  anderen  Salzes  die  Elemente  schon  wahr- 
scheinlich nahe  den  definitiven  Wert  gehabt  hätten. 

Wir  beabsichtigen  auf  diesem  Gebiet  noch  weitere  Ver- 
suche anzustellen,  um  eine  endgültige  Erklärung  für  das  be- 
sprochene Verhalten  zu  finden,  das  von  anderer  Seite  an  Clark- 
elementen  ebenfalls  schon  beobachtet  worden  ist.  \) 

IV.   Zusammenstellung  der  Resultate. 

Die  in  den  einzelnen  Abschnitten  gefundenen  Resultate 
seien  hier  kurz  zusammengestellt  und,  soweit  dies  nicht  schon 
bereits  geschehen  ist,  mit  den  früher  in  der  Reichsaustalt  er- 
haltenen Ergebnissen  verglichen. 

1.  Verhältnis  der  elektromotorischen  Kraft  des  Clarkelementes 
zu    der   des   Cadmiumelementes    mit  gesättigter  Losung,   —   Die 

1)  Vgl.  K.  Kahle,  Zeitechr.  f.  Inslrumcntonk.  13.  p.  299.  1893; 
Wied.  Ann.  61.  p.  183.  1894.  Die  von  Lord  Rayleigh  früher  (Phil. 
Trans.  176.  p.  786.  1886)  gefundenen  Abweichungen  der  elektromoto- 
rischen Kraft  von  Clarkelemcnten  kurze  Zeit  nach  dem  Zusammensetzen, 
die  aber  Beträge  bis  zu  2  Proc.  erreichen,  hängen  zum  Teil  wohl  mit 
den  von  uns  beobachteten  Erscheinungen  zusammen. 
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Tab.  11  enthält  die  seit  März  1896  fQr  die  Beziehung  beider 
Elementengattungen  aufeinander  gefundenen  Zahlen.  Die  beiden 
letzten  Reihen  sind  dieser  Mitteilung  entnommen  (p.  10  und  39), 
die  anderen  d^n  früheren  Veröffentlichungen  der  Beichsanstalt 


Tabelle  11. 


Nr. 


Ge- 


Zeit 


Clark  15<> 


wicht  _Clark  0^ 

der     Cädmium' 2Ö*iCädmTuin  20« 
Beob. !  I 


Clark  0<> 

minus 

Clark  15« 

Volt 


1  März  1896 

2  i Jan.  1897 

3  'Nov.  1897 
Oct.  1899 

Dec.  1900  1 


1 
2 
3 
3 


1,4227 
1,42277 
280 
283 

282 


1,4066 
1,40676 
660 

679 

6675 


0,0164 
0,01631 
650 
634 

645 


( 


Beobachter 


Jaeger 

Wachsmatii 

Jaeger,  Kahle 


» 


I» 


Lindeck 

Jaeger 

Lindeck 


G'esamt-Mittel  I       1,42280 

früh.  Mittel  (Nr.  1  —3) '       1,42277 


1,40669 
1,40665 


0,01641 
0,01642 


Die  Uebereinstimmung  darf  als  eine  sehr  gute  bezeichnet 
werden,  da  keine  Abweichung  der  einzelnen  Verhältniszahlen 
vom  Mittelwerte  ein  Zehntausendtel  erreicht.  Hierbei  ist 
ist  noch  zu  bedenken ,  dass  die  obigen  Zahlen  von  mehreren 
Beobachtern  zu  verschiedenen  Zeiten,  jedesmal  in  anderer 
Versuchsanordnung  und  immer  wieder  an  anderen  Elementen 
verschiedenen  Alters  erhalten  wurden. 

Unter  dem  Gesamtmittel  ist  auch  das  Mittel  aus  den  drei 
ersten  Reihen  aufgeführt,  wie  es  früher  angegeben  war.  Die 
damals  den  Reihen  beigelegten  Gewichte  sind  beibehalten  und 
den  beiden  neuen  Reihen  sind  ebenfalls  die  Gewichte  3  ge- 
geben worden.  Die  Differenz  der  beiden  Mittelwerte  ist  ge- 
ringer als  3  Hunderttausendtel.  Auf  dem  älteren  Mittel- 
werte des  Verhältnisses  Clark  O^VCadmium  20«  (1,42277) 
beruhen  die  auf  p.  6  mitgeteilten  Formelwerte  für  das  Clark- 
element  bei  15«  (1,4328  Volt)  und  das  Cadmiumelement  mit 
üeberschuss  an  Krystallen  bei  20«  (1,0186  Volt). 

2.  Die  früher  autiges  teilten  Temperaturformeln  für  das  Clark- 
Clement  und  das  Weston'sche  Cadmiumelement  (mit  14,3proc. 
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Amalgam  und  gesättigter  Lösung)  sind  so  vollkommen  bestätigt 
worden,  als  es  irgend  erwartet  werden  konnte. 

8.  Selbst  diejenigen  Cadmiumelemente  mit  14,3  proc. 
Amalgam,  die  in  der  Nähe  von  0^  besonders  stark  vom  Normal- 
werte abweichen,  sind  von  etwa  +  10^  ab  als  Normalelemente 
wieder  brauchbar. 

4.  Cadmiumelemente,  die  mit  13proc.  bez.  12proc.  Amalgam 
zusammengesetzt  sind,  zeigen,  auch  wenn  sie  mehr  als  eine 
Woche  lang  auf  0^  waren,  keine  irgendwie  in  Betracht  kom- 
menden Unregelmässigkeiten.  Diese  Thatsache  ist  aus  Ver- 
suchen an  nahezu  80  Elementen  abgeleitet.  Diese  Elemente 
sind  also  bis  auf  0^  herab  als  Normalelemente  brauchbar. 

Hierdurch  ist  der  bindende  Beweis  geliefert,  dass  die  Un- 
regelmässigkeiten im  Verhalten  von  Elementen  mit  14,3proc. 
Amalgam  in  der  Nähe  von  0®  nichts  mit  einer  etwaigen  Um- 
wandlung des  Cadmiumsulfats  zu  thun  haben,  also  nicht  analog 
sind  den  beim  Clarkelement  nachgewiesenen  Umwandlungs- 
erscheinungen ^),  sondern  dass  sie  nur  auf  das  noch  nicht  ge- 
nügend aufgeklärte  Verhalten  des  14,3proc.  Cadmiumamalgams 
zurückzuführen  sind.  Auf  die  Thatsache,  dass  das  Verhalten  des 
Amalgams  bei  diesen  Unregelmässigkeiten  der  Cadmiumelemente 
die  Hauptrolle  spielt,   hat  Hr.  E.  Cohen  zuerst  hingewiesen. 

Ohne  an  dieser  Stelle  nochmals  auf  die  weniger  wichtigen 
Elrgebnisse  der  vorstehenden  Untersuchung  einzugehen,  ziehen 
vrir  aus  ihr  in  Uebereinstimmung  mit  den  früheren  VeröflFent- 
lichungen  der  Reichsanstalt  über  diesen  Gegenstand  denSchluss: 

Bas  Wes ton* sehe  Cadmiumelement  ist  in  hervorragender 
kFeise  als  Normcdelement  brauchbar,^ 


Demgegenüber  kommt  Hr.  E.  Cohen  in  seiner  eingangs 
erwähnten  Veröffentlichung  zu  den  folgenden  Schlüssen:^ 

1)  Vgl.  2.  B.  W.  Jaeger,  Wied.  Ann.  63.  p.  354.  1897. 

2)  In  Bezug  auf  die  von  der  Weston-Co.  ausgegebenen  Cadmium- 
elemente sei  auf  den  Thätigkeitsbericht  der  Keichsanstalt  vom  Jahre  1 899 
(2^it8chr.  f.  Instrumente nk.  20.  p.  175.  1900)  und  den  in  den  nächsten 
Heften  des  laufenden  Jahrganges  dieser  Zeitschrift  erscheinenden  Bericht 
vom  Jahre  1900  verwiesen. 

3)  ZeitBchr.  f.  phjsik.  Chem.  34.  p.  631.  1900;  eine  kurze  Erwiderung 
hieranf  haben  wir  ebenda  35.  p.  98.  1900  und  Ann.  d.  Physik.  3.  p.  366. 
1900  veröffentlicht 
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1.  „Cadraiumsulfat  (CdSO^,   7,^20)   kann  unterhalb  IS'' 
in  zwei  verschiedenen  Modificatiouen  auftreten.'^ 

2.  „Cadmiumamalgam  (14,8  Proc.  Cd)  kann  unterhalb 
23"  in  zwei  verschiedenen  Modificationen  bestehen." 

3.  y,B6i  0,0"  besteht  zwischen  den  beiden  Formen  des 
Cadmiumamalgams  eine  PotentialdiflFerenz  von  5  Millivolt" 

4.  ,fDa8  ff^'estoncadmiumelement,  sowohl  die  von  der  Seichs- 
anstatt  studirte  Form,  wie  diejenige  der  European  Heston  Elee- 
trical  Instrument  Co,  sind  unterhalb  23^  metastabile  Gebilde^ 
welche  sich  spontan  in  den  stabilen  Zustand  umwandeln   können. 

Da  diese  Umwandlung  von  einer  namhaften  Äenderung  der 
elektromotorischen  Kraft  begleitet  wirdj  sind  diese  Elemente  wt- 
brauchbar  als  Normalelemente J^ 

5.  y^Die  Untersuchungen  der  Reichsanstalt  sind  an  meta- 
stabilen M^^^^onelementen  ausgeführt  worden ,  und  die  Tem- 
peraturformel, von  Jaeger  und  Wachsmuth  gegeben,  bezieht 
sich  also  bis  23*^  auf  die  metastabilen  Jf'estonelemQuiey  während 
dieselbe  von  23"  an  auch  für  die  stabile  Form  Gültigkeit  besitzt" 

Hierzu  sei  zunächst  bemerkt,  dass  Hr.  Cohen  den  im 
Original  ebenfalls  durch  den  Druck  besonders  hervorgehobenen 
Passus  4  bereits  zurückgezogen  hat^),  da  bei  der  Deutung 
seiner  Versuche  ein  Versehen  untergelaufen  ist. 

Der  von  ihm  als  metastabil  bezeichnete  Zustand  müsste 
nämlich  nach  Hrn.  Cohen's  eigenen  Beobachtungen  als  stabil 
bezeichnet  werden,  worauf  er  von  Hrn.  Dr.  W.  Böttger  in 
Leipzig  aufmerksam  gemacht  worden  ist.  Hierdurch  verlieren 
die  Schlussfolgerungen  von  Nr.  4  und  5  jede  Bedeutung.*) 

Ueber  die  anderen  Punkte  ist  noch  folgendes  zu  bemerken. 
Zu  1.:  Falls  man  sich  auf  den  Standpunkt  der  Herren  Kohn- 
stamm  und  Cohen  stellt,  dass  die  von  ihnen  beobachteten 
Unregelmässigkeiten  in  der  Löslichkeit  des  Cadmiumsulfats 
einen   Beweis   für   die  Existenz    zweier  Modificationen   dieses 


1)  Bis  jetzt  nur  veröffentlicht  in  den  Berichten  der  Amsterdamer 
Akademie  (Sitzung  vom  24.  Nov.  1900). 

2)  Es  sei  noch  darauf  hingewiesen,  dass  Hr.  Cohen  seine  Schlüase 
auch  auf  die  Elemente  der  Weston-Co.  ausgedehnt  hat,  ohne  zu  beacbteD, 
dass  diese  Elemente  gar  kein  14,8  proc.  Amalgam  enthalten,  auf  das  alleiD 
sich  die  Versuche  des  Um.  Cohen  beziehen. 
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Salzes  unterhalb  15*^  bilden  *),  so  reicht  dies,  wie  Hr.  Cohen 
übrigens  1.  c.  jetzt  selbst  zugiebt^,  nicht  hin,  um  praktisch  in 
Betracht  kommende  Aenderungen  der  elektromotorischen  Kraft 
des  Cadmiumelementes  —  auch  nicht  bei  0^  —  zu  erklären. 

In  üebereinstimmang  damit  haben  unsere  Versuche  mit 
ISproc.  Amalgam  (die  von  den  grossen,  bei  14,3 proc.  Amal- 
gam manchmal  auftretenden  Störungen  frei  sind)  keine  irgendwie 
in  Betracht  kommende  Abweichung  der  Temperaturcurve  vom 
regelmässigen  Verlauf  ergeben,  die  auf  eine  bei  15^0.  statt- 
findende Umwandlung  des  Cadmiumsulfats  hinwiese. 

Die  von  Hm.  Cohen  als  Stütze  für  die  Umwandlungs- 
erscheinungen des  Cadmiumsulfats  bei  15^  herangezogene 
Untersuchung  von  Hm.  Barnes  (1.  c.)  sind  ebenfalls  an  Ele- 
menten mit  14,3  proc  Amalgam  angestellt  und  die  dort  be- 
obachteten Unregelmässigkeiten  beruhen  offenbar  auf  dem  Ver- 
halten des  Amalgams  und  haben  mit  der  Umwandlung  des 
Sulfats  nichts  zu  thun.  Nachdem  jetzt  Hr.  Cohen  selbst  den 
Grund  der  Unregelmässigkeiten  im  Verhalten  des  Cadmium-  ; 
amalgams  erkannt  hatte ,  durfte  er  also  die  Versuche  von  \ 
Hm.  Barnes  nicht  mehr  zu  obigem  Zweck  heranziehen. 

Zu  2.  u.  3.:  Die  Behauptung  von  Hrn.  Cohen,  dass  das 
Cadmiumamalgam  unterhalb  23^  in  zwei  verschiedenen  Modi- 
ficationen  bestehen  kann,  beruht  auf  einigen  Versuchen  an 
einem  einzigen  Element.  Wie  in  einer  kürzlichen  Veröffent- 
lichung  der   Reichsanstalt  (vgl.  p.  11)  nachgewiesen  ist,    er- 


T     '>£NF...j/ 


1)  Ph.  Kohnstamm  a.  £.  Cohen,  Wied.  Ann.  65.  p.  344.  1898. 
Die  ^gezeichnete  Löslichkeitscurve  des  Cadmiumsulfats  giebt  die  Beobach- 
tungen nicht  ganz  richtig  wieder,  sodass  man  ein  unzutreffendes  Bild  von 
der  Aenderung  der  Ldsliohkeit  mit  der  Temperatur  erhält. 

2)  VgL  hiermit  den  Wortlaut  des  Resultates,  zu  dem  die  Herren  Kohn- 
stamm und  Cohen  in  der  oben  erwähnten  Arbeit  kommen:  ,,Auf  ver- 
schiedenen Wegen  ist  im  Obigen  nachgewiesen,  dass  die  Abweichungen, 
welche  Jaeger  und  Wachsmuth  im  Temperaturcoefficienten  des  Nor- 
malelementes von  Westen  gefunden  haben,  der  Umwandlung  zuzuschreiben 
ist,  welche  das  CdS04,  '/sHiO  bei  etwa  15^  erleidet.  Für  den  praktischen 
Gebrauch  dieses  Elementes  ergiebt  sich  daraus  die  Vorschrift,  dasselbe 
stets  oberhalb  dieser  Temperatur  zu  benutzen,  wenn  man  sich  vor  den 
erwähnten  Abweichungen  schützen  will.  Wird  diese  Vorschrift  befolgt, 
so  besitzt  man  in  dem  Westonelement  ein  Normalelement,  welches  gewiss 
in  jeder  Hinsicht  dem  Clarkelement  vorzuziehen  ist" 

Amuleii  d«r  Pbyilk.    rv.  Folge.    6.  4 
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reichen  die  Unregelmässigkeiten  bei  14,8  proc.  Amalgam  durch 
Abkühlung  aufO®  die  verschiedensten  Beträge.  In  den  vorstehen- 
den Untersuchungen  ist  ferner  gezeigt,  dass  nicht  einmal  dasselbe 
Element,  wenn  es  wiederholt  auf  0^  gebracht  wird,  stets  die- 
selben Abweichungen  ergiebt.  Für  andere  Elemente  würde 
Hr.  Cohen  vermutlich  andere  Temperaturgrenzen  gefunden 
haben,  unterhalb  deren  eine  merkbare  Abweichung  vom  nor- 
malen Verhalten  auftritt.  Die  Folgerungen  des  Hrn.  Cohen  haben 
also  nur  flir  das  von  ihm  untersuchte  Amalgam  in  einem 
speciellen  Fall  Geltung  und  hätten  nicht  in  so  allgemeiner 
Form  ausgesprochen  werden  dürfen.  Immerhin  haben  seiae 
Versuche  gezeigt,  dass  die  in  der  Seichsanstalt  zuerst  beob- 
achteten Unregelmässigkeiten  ^)  von  Cadmiumelementen  mit 
14,3  proc.  Amalgam  in  der  Nähe  von  0^  auf  das  Verhalten 
des  Cadmiumamalgams  zurückzuführen  sind. 

Wie  im  Eingang  unserer  Arbeit  erwähnt,  hat  die  Beichs- 
anstalt  bereits  im  Jahre  1898  darauf  hingewiesen,  dass  das 
14,3  proc.  Amalgam  vorteilhaft  durch  etwas  verdünnteres  zu 
ersetzen  ist,  und  hat  deshalb  bei  der  Neuherstellung  von  Ele- 
menten im  Jahre  1899,  also  ein  Jahr  vor  der  Veröffentlichung 
der  Versuche  des  Hrn.  Cohen,  13  proc.  Amalgam  benutzt. 
Unsere  vorstehenden  Untersuchungen  haben  nunmehr  den,  vae 
wir  glauben,  unanfechtbaren  Beweis  geliefert,  dass  gegen  solche 
Elemente  mit  verdünn terem  Amalgam  (13  und  12  proc.)  von 
keiner  Seite  ein  Einwand  erhoben  werden  kann. 

Charlottenburg,  im  Februar  1901. 


1)  W.  Jaeger  u.  R.  Wachsmuth,  Wied.  Ann.  r>9.  p.  588.    1-696. 

(Eingegangen  1.  März  1901.) 
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2.  JDie  Berechwu/ng  der  Isothermen; 
van  C.  Dieterici. 


Die  auf  den  folgeoden  Seiten  mitgeteilten  Berechnungen 
sind  wesentlich  empirische;  sie  bezwecken  einen  Beitrag  zu 
liefern  zu  dem  Problem  der  Zustandsgieichung.  Ich  bin  der 
Ueberzeugungy  dass  die  Aufstellung  einer  befriedigenden  Zu- 
standsgleichung  erst  gelingen  kann,  nachdem  es  gelungen  ist, 
die  thatsächlichen  Beobachtungen  nach  allgemein  gültigen 
Bechnungsmethoden  zu  berechnen.  Dieses  Ziel  habe  ich  zu 
erreichen  gestrebt. 

Das  eingeschlagene  Bechnungsverfahren  ist,  soweit  ich  die 
Literatur  übersehe,  neu,  obgleich  die  Ausgangsgleichung  die 
allgemein  bekannte  Zustandsgieichung  von  van  der  Waals  ist. 

1.  Ich  knüpfe  an  meine  Arbeit  über  den  kritischen  Zu- 
stand^} an.  Es  war  dort  dargelegt,  dass  man  mit  Hülfe  der 
Zustandsgieichung  von  van  der  Waals: 

(1)  {p  +  n){v^b)  =  R&, 

—  worin  bezeichnet:  p  den  beobachteten,  n  den  Waals'schen 
Cohäsionsdruck,  v  das  Volumen,  b  die  Waals'sche  Volumen- 
correction,  R  die  Oasconstante  und  &  die  absolute  Temperatur  — 
die  thatsächlich  im  kritischen  Punkt  bestehenden  Dichtever- 
hältnisse nicht  berechnen  kann  mit  Hülfe  der  Hypothese  von 
van  der  Waals 

sondern,  dass  man  ein  anderes  Gesetz 

a 

»  =  -%- 

wählen  müsse. 

Auf  diese  Hypothese  will  ich  nicht  mehr  eingehen,  denn 
bei  weiteren  Berechnungen  zeigte  es  sich  bald,  dass  man  über- 
haupt nicht  auskommt  mit  der  Annahme,  dass  der  Gohäsions- 


1)  C.  Dieterici,  Wied.  Ann.  69.  p.  685—705.  1899. 

4* 


52  C,  Dieterici, 

druck  eine  Function  des  Voinmens  allein  sei,  sondern  dass 
notwendig y  um  den  Beobachtungen  Rechnung  zu  tragen,  zu 
setzen  ist: 

also  der  Cohäsionsdnick  als  Function  von  Volumen  und  Tem- 
peratur aufgefasst  werden  muss.  Ich  kann  von  einer  Mit- 
teilung meiner  Berechnungen  in  dieser  Beziehung  absehen, 
weil  inzwischen  eine  Arbeit  von  Hm.  Reingan  um  ^)  erschienen 
ist,  welche  zu  demselben  Resultate  geflihrt  hat. 

Wenn  man  nun  die  Annahme  macht,  dass  der  Cohäsions- 
druck  n  eine  Function  von  Volumen  und  Temperatur  sei,  so 
spricht  man  damit  aus,  dass  der  Waals'sche  Cohäsionsdnick  % 
entweder  selbst  ein  kinetischer  Druck  ist,  oder  dass  er  die 
translatorische  Bewegung  der  Molecüle  so  verändert,  dass  er 
durch  die  Veränderung  der  fortschreitenden  Energie  der  Hole- 
cularbewegung  gemessen  werden  kann. 

Diesen  Gedanken  drückte  die  zweite  in  meiner  Arbeit 
über  den  kritischen  Zustand  gegebene  Lösung  aus,  welcher 
nach  dem  Vorgange  von  6.  Jäger  und  W.  Voigt*)  folgende 
ganz  bestimmte  kinetische  Vorstellung  zu  Grunde  lag:  Im 
Inneren  eines  cohärenten  Gases,  war  angenommen,  heben  sich 
die  zwischen  den  Molecülen  bestehenden  Cohäsionskräfte  jeder^ 
zeit  auf,  weil  sie  nach  allen  Richtungen  hin  gleichmässig  wirken, 
daher  die  translatorische  Bewegung  nicht  geändert  wird,  der 
Druck  im  Inneren  P^  also  vollkommen  nach  den  Ausdrücken 
der  kinetischen  Gastheorie  berechenbar  ist.  Der  auf  eine  das 
Gas  begrenzende  Wand  ausgeübte  Druck  ist  aber  kleiner  als 
der  im  Inneren  bestehende  Druck,  weil  die  nach  der  Wand  sich 
bewegenden  Molecüle  einem  nach  Innen  gerichteten  Cohäsions- 
zug  unterliegen,  und  gegen  diesen  Zug  auf  Kosten  ihrer  kine- 
tischen Energie  Arbeit  leisten  müssen.  Aus  dieser  Vorstellung 
folgt  dann,  dass  erstens  die  Zahl  der  Molecüle,  welche  die 
Wand  treffen,  kleiner  ist  als  im  Inneren,  denn  diejenigen 
Molecüle,  welche  mit  kleiner  Geschwindigkeit  sich  der  um- 
grenzenden Wand  zu  bewegen,  erreichen  diese  überhaupt  nicht, 

1)  M.  Reinganum,  Inaug.-Dissert.,  Göttingen  1899. 

2)  Literaturnachweis  findet  sich  in  meiner  Arbeit  Wied.  Ann.  69« 
p.  702.  1899. 
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weil  aie  nicht  genug  Energie  mit  sich  führen,  um  die  Arbeit 
gegen  den  Cohäsionszug  zu  leisten;  es  erreichen  die  Wand 
also  nur  die  kleinere  Zahl  von  ,,befäbigten'*  Molecülen;  zweitens 
haben  aber  auch  diese  von  ihrer  kinetischen  Energie  durch 
Arbeitsleistung  gegen  den  Cohäsionszug  einen  gewissen  Betrag 
verloren,  geben  also  an  die  Wand  eine  geringere  Bewegungs- 
grösse  ab. 

Aus  dieser  Vorstellung  folgte,  dass,  wenn  man  mit  Ä  die 
auf  die  Masseneinheit  berechnete  Arbeit  gegen  den  Gohäsions- 
dmck  bezeichnet,  der  Druck  p  gegeben  ist  durch: 

Ä  A_ 

(2)  P=^Pie  =  7_:ft^ 

Es  ist  nicht  zu  leugnen ,  dass  den  befolgten  Vorstellungen 
Willkürlichkeiten  und  zumal  im  Hinblick  auf  die  Ueberlegungen 
von  Sutherland  und  Reinganum  schwer  zu  rechtfertigende 
Voraussetzungen  anhaften. 

Und  doch  führt  gerade  die  Gleichung  (2)  zu  einer  ver- 
hältnismässig einfachen  Berechnung  der  Isothermen.  Daher 
ist  es  notwendig,  sie  sicherer  und  exacter  herzuleiten,  und 
das  ist  möglich  auf  Grund  folgender  Bemerkung:  Berechnet 
man  nach  dem  MaxwelTschen  Verteilungsgesetz  die  mittlere 
Energie,  welche  die  geringere  Zahl  der  „befähigten'^  Molecüle, 
nach  ihrer  Arbeitsleistung  A  gegen  den  im  kinetischeu  Bilde  ge- 
forderten Cohäsionszug,  bei  ihrem  Auftreffen  auf  die  Wand 
noch  haben,  so  ergiebt  sich,  dass,  gleichgültig  wie  gross  oder 
wie  klein  A  ist,  doch  diese  befähigten  im  Mittel  wieder  die- 
selbe lebendige  Kraft  haben,  wie  die  mittlere  lebendige  Kraft 
aller  Molecüle  im  Inneren.  Dass  also  nach  diesen  Vorstellungen, 
das  Gas  vom  Inneren  zur  Wand  hin  zwar  weniger  dicht  wird, 
aber  doch  constante  Temperatur  behält,  dass  folglich  die  Glei- 
chung (2)  gar  nichts  anderes  enthält,  als  eine  kinetische  Dar- 
stellung der  isothermen  Arbeitsleistung  eines  Gases. 

Diese  Bemerkung  führt  auf  eine  Herleitung  derselben 
Gleichung  (2)  aus  der  Fundamentalgleichung  von  van  der 
Waals  auf  Grund  der  wohlbekannten  Ueberlegungen  der 
mechanischen  Wärmetheorie,  also  frei  von  jeder  willkürlichen 
kinetischen  Vorstellung. 
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2.  In  der  van  der  Wa  als 'sehen  Zustandsgieichung 

{P  +  ^)  =.  «— 


v-b 


fasse  ich  7?  +  TT  =  P  als  einen  unbekannten  Druck  auf,  es  gilt 
für  diesen 

(3)  P=  ^^,  . 


P  kann  man  bezeichnen  als  den  Druck  eines  cohäsions- 
freien  physischen  Gases,  denn  P  gehorcht  dem  Mario tte- 
6ay-Lussac'schen  Gesetze  unter  Berücksichtigung  des  Um* 
Standes,  dass  die  Molecüle  nicht  mathematische  Punkte,  sondern 
räumlich  ausgedehnte  physische  Körper  sind.     Der  Druck  P 


Fig.  1. 

ist  zu  jedem  Volumen  und  Temperatur  berechenbar  sobald  b 
gegeben  ist.  Bei  constanter  Temperatur  verläuft  die  P  dar- 
stellende Curve  (vgl.  Fig.  1)  nahezu  wie  eine  Hyperbel. 

Es  handelt  sich  nun  darum,  bei  jedem  Volumen  P  in  seine 
Componenten  p  und  n  zu  zerlegen,  van  der  Waals  vollzieht 
diese  Zerlegung  mit  Hülfe  einer  Hypothese;  ich  will  keine 
Hypothese  machen,   sondern  bilde  den  Ausdruck  für  die  Ar- 
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beity  welche  eine  der  Gleichung  (3)  folgende  Substanz  zu  leisten 

Fermag,  wenn  sie  sich  vom  Drucke  P  bis  zum  Drucke  P^==p 

aasdehnt.     Stelle  also  in  vorstehender  Fig.  1  die  Ordinate  vÄ 

den  Druck  P  dar,  welcher  nach  Öleichung  (3)  zum  Volumen  v 

gehört,  stelle  weiter  die  /^-Curve  der  Zeichnung  die  thatsächlich 

beobachtete  Isotherme,  also  die  Ordinate  v  A\  den  thatsächlich 

beim  Volumen  v  beobachteten  Druck  p  dar,   so  sei  durch  Ä' 

eine  zur  Abscisse  Parallele  gezogen,  welche  die  P-Curve  im 

Punkte  ß   schneidet,  beim  Volumen  v^;    so  werde  berechnet 

die  Grösse  der  isothermen  Fläche  v ABv^^F:  es  ist,  wenn  b 

constant  ist: 


also 


c  p 


A  Bit 


(4)  p^P.e     ^^  =  /-^-^      ^^. 

Diese  Gleichung  ist  mit  der  aus  der  kinetischen  Gastheorie 
hergeleiteten  Gleichung  (2)  identisch;  das  was  in  jenem  Bilde 
als  Arbeit  Ä  gegen  den  nach  innen  gerichteten  Cohäsionszug 
bezeichnet  war,  ist  die  isotherme  Arbeit,  welche  ein  cohäsions- 
freies  physisches  Gas  zu  leisten  im  stände  ist^  wenn  es  sich 
vom   Drucke  P  zum  Drucke  p  ausdehnt. 

Solange  wir  keine  neue  Aussage  über  die  Grösse  F^ 
machen  können,  ist  die  Gleichung  (4)  eine  Identität.  Angenommen 
aber,  es  seien  entweder  durch  eine  Hypothese  oder  durch 
empirische  Berechnungen  bestimmte  Aussagen  für  F^  ==  f(v  &) 
gewonnen,  so  giebt  Gleichung  (4)  ein  Mittel,  den  Partial- 
druck  p  bei  jedem  Volumen  und  Temperatur  von  dem  Ge- 
samtdruck P  zu  trennen,  und  damit  ist  auch  eine  Aussage  für 
den  Cohäsionsdruck  n  durch 


;r  =  P-;,  =  P.(l  -e"  ^"^)=      ^^ 


(4a)       ;r  =  P-i3  =  P.U -«     ^"^z  =  ^^.^  ^^  "  ^     ^^ 
gemacht. 

Der  Ausdruck  für  p  in  Gleichung  (4)  und  für  n  in  Glei- 
chung (4  a)  sind  absolut  streng  und  stellen  eine  mathematisch 
notwendige  Folgerung  der  van  der  Waals'schen  Fundamental- 
gleichung 

(p  +  n){v  -  ö)  =  R  »V- 
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dar.  Wenn  überhaupt  der  Cohäsionsdruck  n  in  bestimmter 
Weise  vom  Volumen  und  der  Temperatur  abhängig  ist,  so 
muss  sich  diese  Abhängigkeit  in  dem  Exponenten  von  e  zu 
erkennen  geben. 

Der  principielle  Unterschied  dieser  Methode,  den  Oesamt- 
druck  P  in  seine  beiden  Bestandteile  p  und  n  zu  zerlegen, 
besteht  gegenüber  der  Methode  von  van  der  Waals  dariu, 
dass  p  in  Gleichung  (4)  als  ein  Bruchteil  des  Gesamtdruckes  f 
dargestellt  ist  und  nicht  von  diesem  durch  Abzug  eines  von 
der  Temperatur  unabhängig  angenommenen  Gohäsionsdmckes 

a 

n  = 


gewonnen  wird. 

Daher  erscheint  auch  in  Gleichung  (4  a)  der  Cohäsions- 
druck n  als  ein  von  der  Temperatur  abhängiger  Druck,  es 
müsste  denn  gerade  sein,  dass  die  für  F^  zu  machende  Aus- 
sage eine  solche  ist,  dass  n  von  &  unabhängig  würde. 

Ist  b  nicht  constant,  sondern  Function  von  o,  so  muss 
die  Gleichung  (4)  nur  in 


.,  -'"/"' 


umgewandelt  werden,  worin  das  Covolumen  (ü  —  ä)  =  <jr  be- 
zeichnet ist.  Im  Exponenten  steht  dann  nicht  mehr  die  ganze 
isotherme  Fläche  ^.,  denn  diese  ist: 

F.=  fP.dv=fP.d(f+fp.db  =  Ji{t.\i\  ^'  +  fP.db. 

V  <p  h  h 

Bei  veränderlichem  b  tritt  also  im  Exponenten  von  e  nur 
diejenige  isotherme  Arbeit  auf,  welche  der  Gesamtdruck  P  bei 
der  Vergrösserung  des  Covolumens  (f  zu  leisten  im  stände  ist; 
diese  unterscheidet  sich  von  der  gesamten  Arbeit  um  den  Be- 
trag, welcher  von  der  Vergrösserung  des  b  herrührt. 

Die  Frage,  welche  wir  also  nach  diesen  Ucberlegungen 
stellen  müssen,  ist  diese: 
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Lässt    sich    aus    den    vorliegenden   Beobachtungen    eine 
Gesetzmässigkeit  für  den  Ausdruck 

(6)  Ä^ßxfAu     ,^^.    , 

^   '  p(v-  b) 

oder  f&r  den  zur  Berechnung  bequemeren  Ausdruck 

=  log 


In  10  R^  ®  p{v  -  b) 

erkennen? 

3.  Zu  den  empirischen  Berechnungen,  welche  diese  Frage 
beantworten  sollen,  benutze  ich  zunächst  ausschliesslich  die 
Beobachtungen  von  Hm.  S.  Toung  an  Isopentan.  Diese  sind 
so  vollständig,  dass  keine  zur  Berechnung  nötigen  Angaben 
fehlen,  sie  sind  übersichtlich  in  Tabellen  geordnet  und  auch 
dem  deutschen  Leser  leicht  zugänglich  erschienen^),  sodass 
das  zur  Berechnung  dienende  Zahlenmaterial  jederzeit  leicht 
verglichen  werden  kann.  Erst  nachdem  sich  bestimmte  Gesetz- 
mässigkeiten ergeben  haben,  werde*  ich  dann  die  Allgemein- 
gültigkeit derselben  an  anderen  Stoffen  prüfen. 

Da  die  Daten  von  Hrn.  Toung  für  lg  Substanz  ange- 
geben sind,  so  habe  ich,  um  unnötige  Umrechnungen  zu  ver- 
meiden, diese  Einheit  beibehalten,  und  alle  Berechnungen  in 
dieser  Arbeit  auf  diese  Einheit  bezogen,  nicht  nur  für  Iso- 
pentan, sondern  auch  für  alle  anderen  später  heranzuziehenden 
Stoffe. 

Die  Oasconstante  li  ist  für  diese  Einheit  stets 

P_   84500  g/cm 

—  Jtf  =  Moleculargewicht  —  gesetzt. 

Der  Ausdruck  (6)  für  Ä  enthält  ausser  den  beobachteten 
Grössen  p,  v,  &   die   unbekannte   Volumencorrection   b.     Da 


1)  S.  Toung,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  29.  (2)  p.  198—241.  1899. 
In  meiner  Arbeit  über  den  kritischen  Zustand  hatte  ich  sämtliche  kri- 
tiflche  Daten,  welche  von  Hm.  S.  Young  und  den  Herren  Ramsay  u. 
Toung  gesammelt  sind,  verwertet  und  sie  abkürzend  als  die  Beobach- 
tungen von  Ramsay  und  Young  bezeichnet.  Um  Miss  Verständnisse  zu 
vermeiden,  sei  hervorgehoben,  dass  die  weitaus  grösste  Zahl  jener  Daten 
von  Hm.  Toung  allein  bez.  mit  verschiedenen  Mitarbeitern  gewonnen, 
nur  vier  Stoffe  von  Ramsay  und  Young  gemeinsam  beobachtet  sind. 
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man  von  Yornherein  über  diese  nichts  aussagen  kann,  so  se 
ich  zunächst  b  =  0  und  bilde  also  den  Ausdruck  log  B&fi 
Diesen  Ausdruck  berechne  ich  zunächst  fClr  eine  Isother 
des  Isopentans,  die  kritische,  weil  diese  den  Vorzug  hat,  d 
man  sie  ohne  Unterbrechung  durch  das  ganze  beobacht 
Gebiet  hindurch  verfolgen  kann. 

Die  folgende  Tab.  I  enthält  das  Ergebnis  der  Berechnu 
die  letzte  Columne  das  Product  vAog{R&lpv). 


• 

Tabe 

lle  I. 

Kritische  Isotherme  des  Isopentans. 

'«- 

187,8,  &^  -  - 

460,8,  v^  =  4,266. 

V 

P 
mm  Hg 

log 

^  pv 

V  log 

^  pv 

2,4  cm* 

49080 

0,5296 

1,271 

2.5 

40560 

0,5947 

1,486 

2,6 

34980 

0,6419 

1,669 

2,8 

28940 

0,6920 

1,938 

3,0 

26460 

0,7010 

.  2,103 

3,2 

25490 

0,6893 

2,205 

3,6 

25050 

0,6457 

2,326 

4,0 

25020 

0,6004 

2,402 

4,3 

25010 

0,5691 

2,447 

4,6 

25000 

0,5400 

2,483 

5 

24990 

0,5040 

2,520 

6 

24840 

0,4273 

2,564 

7 

24400 

0,3682 

2,577 

8 

23710 

0,3227 

2,582  •'" 

9 

22930 

0,2861 

2,576 

10 

22040 

0,2575 

2,575 

12 

20300 

0,2140 

2,568 

15 

17980 

0,1698 

2,548 

20 

14840 

0,1282 

2,564 

30 

10950 

0,0842 

2,526 

40 

8570 

0,065fi 

2,624 

50 

7068 

0,0525 

2,625 

60 

6001 

0,0442 

.2,652 

80 

4614 

0,0335 

2,680 

90 

4132 

0,0293 

2.637 

100 

8750 

0,0268 

2,680 
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Wie  die  letzte  Columne  dieser  Tab.  I  zeigt,  ist  in  erster 
Annäherong 

V .  log =  C 

für  alle  Volumina  >  v^  ="  4,3  cm'.  Bei  den  kleineren  .Voluminis 
ist  eine  deutliche  Abnahme  des  berechneten  Ausdruckes  zu 
erkennen.  Das  ist  nicht  zu  yerwundem,  denn  bei  dieser  Be- 
rechnung ist  ja  die  van  der  Waals'sche  Volumencorrection  b 
noch  ganz  yernachlässigt;  diese  muss  um  so  mehr  in  Betracht 
kommen,  je  kleiner  v  ist  und  muss  dahin  wirken,  dass  der 
berechnete  Ausdruck  bei  kleinem  v  beträchtlich  grösser  wird, 
also  den  bei  grossem  v  erhaltenen  näher  kommt  Da  also 
die  erste  Annäherungsrechnung  vlog(R&lpü)  bei  v  >  v^  nahe 
constant  ergiebt,  und  da  die  Berücksichtigung  der  Volumen- 
correction die  Gonstanz  verbessern  muss,  so  setze  ich  bei 
d-  =  const.: 

C^)  log— ^- — iT-  =  —    oder    p^       ^       "  -" 


Diesen  Ansatz  hi^be  ich  als  Hypothese  in  meiner  Arbeit 
über  den  kritischen  Zustand  schon  gemacht,  hier  tritt  er  als 
eine  Ablesung  aus  den  thatsächlichen  Beobachtungen  auf. 

4.  Das  Vertrauen  zu  dieser  Annahme  wächst,  wenn  wir 
die  mathematischen  Eigenschaften  des  aufgestellten  Ausdruckes 
untersuchen.  Denn  es  zeigt  sich,  dass  derselbe  vollkommen 
alle  Eigenschaften  hat,  welche  nötig  sind,  um  die  Isothermen 
darzustellen,  dass  er  also  bei  passender  Wahl  der  Constanten 
Curven  berechnen  lässt,  welche  ein  Maximum  und  ein  Mini- 
mum für  p  ergeben,  wie  wir  das  für  die  unteren  Isothermen 
&  <  &M  erwarten  müssen,  dass  er  für  gewisse  Werte  der  Con- 
stanten eine  Druckcurve  mit  einem  Wendepunkt  berechnen 
lässt y  Uso  die  kritische  Isotherme  ergiebt,  und  dass  er  end- 
lich auch  Curven  für  p  berechnen  lässt,  welche  keine  Maxima 
oder  Minima  mehr  haben,  wie  die  oberen  Isothermen  i'^>&^. 

um  dies  zu  erkennen,  nehme  ich  zunächst  an,  dass  b 
constant  unabhängig  von  v  sei;  so  erhalten  wir  die  Werte 
von  o,  bei  denen  p  ein  Maximum  oder  Minimum  hat,  durch: 

--T-  =  0    oder     -  . — ..,  e     '+-.<?     '       ,  =  0, 

ov  (v-  by  V  —  b  r*  ' 

woraus 
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C  ^      1 
V*         V  —  b 


folgt. 

Hieraus  folgt:  wenn  die  Constante  C  grösser  als  4  6  ist, 
so  erhält  man  stets  zwei  Werte  von  v,  bei  denen  p  ein  Maxi- 
mum bez.  ein  Minimum  hat  und  diese  Werte  sind  gegeben  durch: 

»m, +  v«,  =  C,       v^'V^^C.b    oder     y  = -^^ — •"  "^' 

ist  C  gerade  gleich  4  £,  so  fallen  die  Wurzeln  der  quadratischen 
Gleichung  in  eine  zusammen.  Dies  muss  der  Fall  sein  im 
kritischen  Zustand;  in  diesem  ist  also: 

und  damit 

i^K  =  *. 

Ist  endlich  C  <,  ib,  so  werden  die  Wurzeln  der  quadra- 
tischen Gleichung  für  v  imaginär,  oder  es  giebt  keine  reellen 
Werte  von  v  mehr,  bei  denen  p  ein  Maximum  oder  Mini- 
mum hat. 

Angenommen  also,  C  sei  eine  Temperaturfiinction  der 
beschriebenen  Art  und  diese  Annahme  sei  fortan  durch  den 
Index  &  kenntlich  gemacht,  so  ist  offenbar,  dass  der  für  p 
aufgestellte  Ausdruck  genau  dieselben  Eigenschaften  hat,  wie 
der  bisher  einzige  von  van  der  Waals  aufgestellte,  welcher 
eine  Continuität  des  flüssigen  und  gasförmigen  Zustandes  ergiebt 

Würde  man  über  die  Lage  der  maximalen  und  minimalen 
Werte  von  p  bei  den  unteren  Isothermen  eine  Aussage  auf 
Grund  theoretischer  Erwägungen  machen  können,  so  würde 
man  dadurch  eine  Aussage  über  die  Temperaturabhängigkeit 
von  C^  gewinnen.  Soweit  ich  sehe,  ist  a  priori  eine  solche 
Aussage  nicht  möglich;  daher  bleibt  nichts  anderes  übrig  als 
den  Ausdruck  für  C^ 

p(v  —  b) 

rein   empirisch   an    der  Hand   der  Beobachtungen   zu   unter- 
suchen.    Auf  die  Temperaturabhängigkeit  von  C^  werde  ich 
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später  eingehen  und  will  zunächst  suchen,  die  aus  der  ersten 
unter  Vernachlässigung  von  b  aufgestellte  Annahme,  dass  bei 
(9  =:  coDst.  C^  constant  sei,  strenger  zu  berechnen. 

5.  Eine  nächste  Annäherung  bietet  die  Annahme  b  =  const, 
velche,  wie  soeben  gezeigt,  für  den  kritischen  Zustand 

v,  =  2b,    (7^^  =  2», 

^erlangt     Damit  wird 

oder 


^x    -__._.'*    e-^ 


^^^  =  ^ .  <?«  =  3,695. 


M      X 

Bei  Isopentan  ist  nach  deji  Beobachtungen  von  S.  Young 
das  Verhältnis  des  idealen  nach  dem  Mariotte-Gay-Lussac'- 
schen  Gesetz  berechneten  Volumens 


X 


Oh  p 


M 


zum  thatsächlich  beobachteten  v^  also 

"  =  3,739. 


Die  beobachtete  Zahl  3,739  stimmt  also  mit  der  theoretisch 
auf  Grund  der  gemachten  Annahmen  berechneten  3,695  aaf 
1  Proc. 

Nach  unseren  Annahmen  würde  also  der  kritische  Zu- 
stand eintreten,  wenn  das  Volumen  v  ==2b  geworden  ist,  oder, 
da  b  nach  van  der  Waals  das  Vierfache  des  Kemvolumens 
ist,  wenn  v  gleich  dem  Achtfachen  des  Kemvolumens  wird, 
oder  gleich  der  Summe  der  Deckungssphären.  ^) 


1)  Ich  möchte  hier  eine  Bemerkung  nicht  unerwähnt  lassen,  welche 
ich  bei  meinen  vielen  Berechnungen  auf  dem  Boden  der  van  der  Waals'- 
sehen  Gleichimg:  ^         ^^ 

machte.     Nach  ihr  ist  notwendig,  wenn  a  unabhängig  von  &  ist, 

Nimmt  man  nun  die  für  v  »  t^^  beobachteten  Spannungscoefficienten, 
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Nun  muss  der  Druck  für  die  ganze  kritische  Isotherme 
gegeben  sein  durch:  . 


R&. 


-2- 


P-  «— 


2^H 


Wie  weit  die  nach  dieser  Gleichung  berechneten  Drucke 
mit  den  beobachteten  bei  Isopentan  übereinstimmen,  zeigt  die 
folgende  Tabelle. 

Tabelle  IL 

Kii tische  Isothenne  des  Isopentans. 


^    =  460,8«  C.     v^  =  4,266  cm«. 


P 

P 

P 

1 

P 

1 

p       p 

V 

ber. 

beob.    V 

ber. 

beob. 

tf 

ber.  1  beob. 

mm  Hg 

mm  Hg 

mm  Hg; 

1 

mmHgi 

1 

mm  Hg  mm  Hg 

1 

2,4  cm* 

42730 

1 '  ~ 
49080   4,3  cm* 

25300 

25005 

20  cm' 

14560  14840 

2,5 

35810 

40560 

.4,6 

25800 

25000 

30 

10770  10950 

2,6 

32090 

34980 

1 

5 

1 

25240 

24940 

!  40 

8508   8570 

2,8 

28390 

28940 

6 

24880 

24840  . 

1  50 

7025  1  7058 

3,0 

26780 

26460 

8 

28400 

23710 

60 

5978   6001 

3,2 

26000 

25490  10 

21590 

22040 

80 

4604  ,  4614 

3,6 

25420 

25050  12 

19850 

20300 

90 

4127 

4182 

4,0 

25320 

25020 

16 

17540 

17980 

100 

8740 

3750 

Wie   man  aus  dem  Vergleich  zwischen  Beobachtung  und 
Berechnung  ersieht,  ist,  wenn  man  von  den  kleinsten  Voluminis 


so   ergiebt  die  Berechnung  bei  Isopentan,   Normalpentan,  Kohlensiuro^ 
Aether  stets  und  fast  exact 


(V  -  6), 


B 


=   Vr 


also    b^=  .}r^. 


also  dasselbe  Resultat,  welches  oben  auf  ganz  anderem  Wege  sich  ergab. 
Dagegen  giebt,  wie  bekannt,  dieselbe  van  der  Waals^sche  Gleichung 
aus  den  kritischen  Bedingungen 


.''k- 


Dieser  Widerspruch,  den  ich  auf  keine  Weise  auf  Grrumi  der  Hypo- 
these von  van  der  Waals  zu  beseitigen  vermochte,  war  für  mich  ein 
Grund,  diese  Hypothese  zu  verlassen  und  das  oben  befolgte  Rechnnngs- 
verfahren  auszubiden. 
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2,4^2,6  absieht,  eine   Uebereinstimmung  von  1 — 2  Proc.  er- 
reicht, ja  man  könnte  dieselbe  noch  yollkommener   machen, 
feim  man  v^  =  4,316  cm^  ansetzt,  also  nur  um  1  Proc.  grösser, 
als  der  von  S.  Young   angegebene,   nach   der  Methode  von 
c     Mathias   ermittelte   Wert   des   kritischen   Volumens.     Dann 
"1     irOrde    völlig    ezacte    Uebereinstimmung    in    der    Nähe    des 
*     Irritischen  Volumens  bestehen  und  sowohl  bei  grösseren    wie 
F     bei  kleineren  Volumin  is  der  Anschluss  durchgängig  noch  besser 
werden. 

Ich  glaube  es  kann  wohl  kaum  ein  Ausdruck  für  p  auf- 
gestellt werden,  der  in  so  einfacher  Weise  den  gewundenen 
Verlauf  der  kritischen  Isotherme  mit  einer  solchen  Genauig» 
keit  zu  berechnen  gestattet,  und  ich  glaube,  dass  nach  dieser 
Berechnung  alle  Veranlassung  vorliegt,  den  betretenen  Weg 
weiter  zu  verfolgen,  und  zu  schliessen,  dass  der  Best  von 
Differenz  zwischen  Beobachtung  und  Berechnung  darin  zu 
suchen  ist,  dass  die  Annahme  b  =  const.  nicht  zutrifft,  sondern 
dass,  wie  es  ja  auch  die  theoretischen  Ueberlegungen  aller 
Forscher  verlangen,  b  =  f(v)  ist. 

6.  Wenn  man  aber  diese  Annahme  macht,  so  geht  die 
Uebersichtlichkeit  der  bisherigen  Berechnung  verloren  und 
daftb-  tritt  die  ganze  Unsicherheit  auf,  welche  die  Unkenntnis 
der  ^-Function  mit  sich  bringt.  Trotzdem  muss  dieser  Schritt 
l^ethan  werden,  wenn  man  nicht  nur  den  Dampfzustand,  sondern 
auch  den  flüssigen  darzustellen  trachtet. 

Wenn  man  b  als  veränderlich  betrachtet,  so  muss  es  von 
vornherein  zweifelhaft  erscheinen,  ob  man  die  Gesetzmässig- 
keit, die  sich  bisher  ergab,  auf 


V  V 

«  a 


V  V 

übertragen,    diesen   Ausdruck   also   gleich    Äjv   setzen   darf; 
f.Pdg>   stellt  nicht  die  gesamte  äussere  Arbeit  dar,  welche 

r 

eine    cohäsionsfreie   physische   Substanz    bei   isothermer  Aus- 
dehnung vom  Volumen  v  bis 

■   a  p         '       « 
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zu  leisten  im  stände  ist,  sondern  nur  die  bei  Vergrössening 
des  Covolumens  t?  —  £  =  ^  geleistete  Arbeit,  während  die  ganze 
äussere  Arbeit  durch 


«'. 


/ 


P.dv 


bestimmt  ist. 

Es  tritt  also  die  Frage  auf:   ist  es  rationeller,  den  Aus- 
druck 


«»« 


(a)  fP.dff^  RftXn     ^^^  ^ 


p{v  —  b)  V 


ZU  setzen,  oder  den  Ansatz 


(b) 


K 


zu  machen. 

Erst  die  Berechnung  der  Verdampfungswärme  ergab,  dass 
der  allgemeinere  zweite  Ansatz  b  der  richtige  sein  muss;  da 
dieser  zweite  Ansatz  erheblich  schwieriger  zu  behandeln  ist, 
so  war  es  nur  natürlich,  dass  ich  zuerst  den  einfacheren 
ersteren  auf  Grund  der  in  meiner  früheren  Arbeit^)  ent- 
wickelten Gleichungen  für  den  kritischen  Zustand  verfolgte. 
Dabei  ergab  sich,  dass  man  die  im  Falle  £=: /*(ü)  geltenden 
kritischen  Gleichungen  nur  weiter  verfolgen  konnte,  wenn  man 
eine  bestimmte  Gesetzmässigkeit  für  ä  =  f{v)  von  vornherein  an- 
nahm, und  es  ergab  sich  weiter,  dass,  wenn  man  in  Uebereinsüm- 
mung  mit  den  theoretischen  Betrachtungen  von  H.  A.  Lorentz, 
van  der  Waals,  G.  Jäger  und  Boltzmann 

0  =  0^  —  « 

*  F 

setzt,  den  Beobachtungen  an  Isopentan  sehr  nahe  genügt  wird, 
wenn  man  a  =  \  setzt. 


1)  C.  Dieterici,  Wied.  Ann.  69.  p.  703.  1899. 
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ErgebniB  will  ich  allein  ans  einer  langen  Zwischen- 
rechnong  hervorheben,  und  zu  dem  Falle  b  übergehen. 
Ich  prüfe  also  den  Ansatz: 


(8) 


oder 


f  dp     ^  0. 

J  p^b  "^   p 


p 


Für  b  nehme  ich  die  durch  theoretische  üeberlegungen 
nahegelegte  Abh&ngigkeit 


(9) 

i  «  Ä^  -  a  •'« 
«           p 

an,  so  wird 

•a 

% 

r  dp 

__    /*          p,dv 

Die  Lösung  des  Integrales  f&llt  verschieden  aus,  je  nach 
dem  Werte  von  «;  in  dem  speciellen  Falle,  dass  a^  \ 
ist,  wird 

/p-dp  _   r     dp       _  I     y«  -  i &c 


+ 


i*. 


i^ 


t^  -  i  *«  Va-   \b^ 


Diesen  speciellen  Fall  kann  man  überhaupt  nur  weiter 
verfolgen;  die  Lösungen  des  Integrales  f&r  o^^^  werden  so 
complicirt,  dass  sie  gar  nicht  mehr  f&r  unseren  Zweck  weiter 
behandelt  werden  können. 

Glücklicherweise  liegen  alle  Anzeichen  daf&r  vor,  dass  in 
der  für  b  angenommenen  Abhängigkeit  der  Factor  a  nahezu 
den  Wert  \  hat  Zunächst  hatten  die  Annäherungsrechnungen 
an  Isopentan  nach  der  Annahme  (a)  diesen  Factor  zu  etwa  \ 
ergeben;    nach  Jäger-Boltzmann   ist   unter   Annahme   der 

Annalw  dar  Flijiik.    IV.  Folge.    6.  5 
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Kugelgestalt  der  Molecüle  <v  =  f  oder  die  erweiterte  Zostands- 
gleichmig  von  Boitzmann 


P  = 


V 

während  nach  der  Annahme  a  ^  \ 


.+^+i(^)'+...i, 


^JEj-^h^^m'^m 


A(^)" 


+  AK^    +... 


folgt  Beide  Ausdrücke  für  P  diiOferiren  so  wenig,  dass  man  wohl 
mit  der  Annahme  a^  \  eine  grosse  Annäherung  erwarten  darf. 
Damit  geht  die  Gleichung  (8)  über  in: 

worin  ß  =  ^ö^  zur  Abkürzung  gesetzt  ist. 

Diese  Gleichung  drückt  stets  das  Volumen  v^  der  cohäsiont- 
freien  Substanz  beim  Drucke  p  als  Function  des  Volumens  v 
der  cohärirenden  Substanz  aus;  denn  es  ist  ja  stets 

in  v^  ist  also  stets  implicite  der  Druck  p  enthalten. 

Im  kritischen  Punkt  ist  {dpldv)=^Oy  also  auch  {dvjdv)t^0 
und  (ö*/?/öt;*)  =  0,  also  auch  (ö*t;^/öt;)=:0.  Die  kritischen 
Bedingungsgleichungen  erhält  man  durch  Differentiation  von  (lO), 
indem  man  dvjdv  und  d^vjdv  gleich  Null  setzt: 

(IIa)  _«_  =  __  +  ____ 

und 


2C 


^-  1  2ß 


Woraus  durch  Elimination  von  Ca 

_L   .    2^ 1__    .   _  i_t_ 

oder 

(12a)  „,  =  3/9  =  1*, 


folgt;  also 


*  »  1    ^*'''<^'  6 


"k 
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b^  wird  also  nicht  wie  bei  der  Annahme  b  =  conat  genau 
gleich  \v^  sondern  nm  ein  Weniges  grösser. 

Die  Constante   C^^  ergiebt  sich  dann  durch  E^insetzen 

(12b)  C^,=»ft;,  =  2,25i;,, 

also  nicht  genau  gleich  2  wie  im  Falle  b  »  const.,  sondern 
etwas  grösser. 

7.  Zur  weiteren  quantitativen  Berechnung  setze  ich  hier- 
nach fOr  Isopentan  in 

ie^ft;.^  2,844, 

nehme  an«  dass  diese  so  festgelegten  Werte  von  b  fbr  jede 
Temperatur  gültig  sind,  nehme  also  an,  dass  b  nicht  eine 
Temperaturfunction  ist,  und  berechne  nach  den  vorliegenden 
Beobachtungen 

a  p        *       a 

und  damit 


•« 


4*c  5  6c 


»  -  j ^         v-ibc        »•  -  i  6. 


Für  Volumina  i;>20  kann  b  als  constant  gleich  b^  be- 
trachtet werden,  also  der  einfachere  Ausdruck 

In  ^-1^  =  111      ^^ 


v  —  be  p-(p  —  bc) 

berechnet  werden. 

Das  Ergebnis  der  Berechnung  ist  in  Tab.  III  enthalten, 
in  ihr  ist 


•« 


V 

~b 

V 

dargestellt. 


r  dv 
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f  Uebersieht  man  die  Zahlenreihen  dieser  Tabelle  in  hori- 

;     zontaler  Richtung,  so  überblickt  man  die  Werte  von 


/ 


dv 


b 


in  jeder  Isotherme.  Bei  allen  unteren  Isothermen  &<&h  tritt 
eine  zum  Teil  ideale  Gonstanz  des  berechneten  Ausdruckes 
aa£  In  der  Nähe  der  kritischen  Temperatur  schwanken  die 
Zahlen  um  etwa  3 — 4  Proc,  bei  den  obersten  drei  Isothermen 
scheint  beim  Volumen  tr  3=  50  plötzlich  eine  Abnahme  von  etwa 
3  Proc.  des  Ausdruckes  aufzutreten. 

Wenn  man  beachtet,  dass  bei  der  Berechnung  dieser  Zahlen 
doch  auch  experimentelle  Unsicherheiten  in  Betracht  kommen, 
welche  gerade  bei  den  grossen  Werten  von  v  mehr  ins  Gewicht 
fallen  als  bei  kleinem  o,  so  darf  man  wohl  aus  der  Tabelle 
den  Satz  herauslesen :  in  jeder  Isotherme  ist  im  Dampfzustande 
der  berechnete  Ausdruck  constant,  oder 


/ 


dv  0^ 


« 


v-b 


Die  Bemerkung,  dass  in  den  der  kritischen  Temperatur 
naheliegenden  Isothermen  ein  systematisches  Ansteigen  des 
Wertes  von  C^  bei  t;<8  cm'  auftritt,  dem  bei  den  kleinsten 
Volominis  wieder  eine  Abnahme  erfolgt,  lässt  vermuten,  dass 
das  die  f&r  &  angenommene  Abhängigkeit  vom  Volumen  nicht 
ganz  exact  richtig  ist,  sondern  dass  man  bei  Voluminis,  die 
dem  kritischen  nahe  liegen,  b  etwas  kleiner  wählen  muss  als 
es  der  Annahme  entspricht,  bei  den  kleinsten  Flüssigkeits- 
Yolumen  etwas  grösser.  Die  Aenderung,  welche  b  erfahren 
mtLsste,  um  exacte  Gonstanz  zu  erzielen,  ist  nur  sehr  klein, 
denn  f&r  die  Berechnung  kommt  stets  nur  {v  —  b)  in  Betracht; 
dieses  ist  bei  den  Flüssigkeitsvoluminis  klein  gegen  v  und  b 
und  daher  genügt  eine  kleine  Aenderung  des  b,  um  eine  grosse 
Ton  {v^b)  hervorzubringen. 

Derselbe  Umstand,  dass  für  die  Darstellung  von  b  « f{v) 
noch  Glieder  höherer  Ordnung  für  kleine  Volumina  in  Betracht 
kommen,   erklärt   einen    Widerspruch    zwischen   Theorie   und 


Berechnung:  Nach  den  kritischen  Bedingungen  (p.  67)  mUssta 
wenn  die  Annahme 

bi 

aach  fiir  die  kritische  Dichte  genttgte, 

C*^  =  2,25  .  ü.  =  2,25  . 4,266  =  9,598  cm> 
ergeben.     Der  Mittelwert  von 


-M 


ist  aber  nach    der  vorBtehendeu   Tabelle   bei  &  =  &„,  wcdü 
man  nur  die  Zahlen  bis  v  =  8  cm'  berücksichtigt, 

Ctf,  =  9.016  cm»=2,n3»„. 

Die  Differenz  von  fast  6  Proc.  ist  darauf  zurUckzufUbren, 
dasB  die  angenommene  Darstellung  von  b=f(v)  nicht  gentlgt 
far  kleine  Volumina.  Da  es  aber  unmöglich  ist,  aas  deit 
kritischen  Bedingungen  allein  das  Zusatzglied  der  Reihe  f^i 
zu  ermitteln,  welches  eine  exacte  üebereinetimmung  herstellen 
kann,  so  muss  man  sich  mit  der  erreichten  Annäherung  begnügen. 
Aus  demselben  Grunde  halte  ich  es  aber  ftir  rationeller,  den 
Mittelwert  C^^  der  Tabelle  ftir  weitere  Berechnungen  zu  ver- 
wenden und  nicht  den  theoretischen. 

8.  Wenn  es  nun  noch  gelingt,  C#  als  Function  der  Tem- 
peratur darzustellen,  so  ist  das  Problem  der  Berechnung  der 
Isothermen  innerhalb  der  angegebenen  Grenzen  gelöst.  Erst 
nach  langen  vergeblichen  Berechnungen  fand  ich  als  zweite 
rein  empirische  Regel,  dass  sich  C^  am  einfachsten  und  ge- 
nauesten darstellen  lasse  durch 

.,=c,..(4-)-. 

Die  folgende  Tab.  IV  giebt  unter  „beobachtet"  die  Mittel- 
wert« der  Co  nach  Tab.  III  für  jede  Isotherme,  und  zwar  sind 
zur  Bildung  derselben  die  Zahlen  bis  ti  =  8  cm'  verwendet, 
unter  „berechnet"  findet  sich  das  Ergebnis  der  Berechnung 
□ach  der  Gleichung. 


Benehnmg  der  Isothermen. 


71 


Tabelle  IV. 

0^  beob. 

0^  ber. 

& 

Mittelwerte  nach 

".  - "..  ( ";  r 

Tab.  m 

553 

6,728 

1 -   -         -■      . 

6,858 

588 

7,157 

7,247 

518          , 

7,615 

7,678 

498 

8,060 

8,144 

478 

8,682 

8,670 

460,8 

9,016 

9,016 

458 

9,288 

9,250 

448 

9,522 

9,562 

488 

9,880 

9,895 

428 

10,25 

10,25 

418 

10,62 

10,62 

408 

11,06 

11,08 

898 

11,51 

11,46 

883 

12,02 

11,90 

378 

12,70 

12,88 

863 

13,17 

12,90 

858 

18,96 

18,44 

Die  Uebereinstimmaiig  ist  nur  bei  der  höcbsten  und  bei 
dar  niedrigsten  Temperatur  nicht  ganz  vollkommen,  sonst  aber 
durchgängig  auf  weniger  als  1  Proc.  vorhanden. 

Folglich  können  wir  den  Dampfzustand  des  Isopentans 
bis  kurz  vor  dem  kritischen  Volumen  darstellen  durch 


oder 


/     ^^     —  "     "      -  91 


y"p.rf.=Ä*.j-^- 2,116. Ä*..-^^, 


9  9 

worin  zu  setzen  ist 


».»,-iii, 


*<,  =  i»i«- 


Fttr  t;  >  20  kann 


fP.dv^B&An-ß^ 
J  p(v-b. 


W 
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gesetzt  werden,  also  der  Drack  p  nach 


B»       -2,116. 


*  • 


P  =*  JT* 


berechnet  werden. 

Soweit  kann  man  zunächst  mit  der  Berechnong  der  Iso- 
thermen gelangen. 

p 


Fig.  2. 

9.  Es  fragt  sich  nun  weiter,  ob  die  hier  gefundenen  beiden 
empirischen  Regeln  so  weit  zuverlässig  sind,  dass  man  sie  auf 
den  flüssigen  Zustand  übertragen  darf. 

Den  besten  Prüfstein  bildet  hier  die  Berechnung  der  Ver- 
dampfungswärme. 

Nach  den  Regeln  soll  stets  sein 


c 

I 


P.dv=    o 


B»'l'. 


K  M 


V 
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worin  a  ein  aus  den  kritischen  Bedingungen  zn  ermittelnder 
Factor  ist,  bei  Isopentan  a  »  2,116. 

Stelle  also  in  der  vorstehenden  Fig.  2  die  P-Gurre  den 
Oesamtdmck  ^^ 

^--P  +  ^^jzi 

als  Function  von  v  dar,  und  die  p-Curve  die  thatsächlich  be- 
obachtete Isotherme,  so  stellt  f&r  das  Sättigungsvolumen  der 
ilflssigkeit  v^  die  isotherme  Fläche  v^  A^  Ä^  v^  die  Arbeit 


•• 


dar,  f&r  welche  die  empirischen  Regeln  gelten  sollen ;  ebenso 
giebt  ftür  das  Sättigungsvolumen  des  Dampfes  o,  die  Fläche 
^t^i^a^a  ^^®  graphische  Darstellung  der  Arbeit 


a 

Cp.dv. 


Die  Differenz  beider,  also  die  Fläche  v^  Ä^  Ä^  v^  soll  nach  den 
empihschen  Regeln  gegeben  sein  durch 

1 

rorin  a  s  2,116  für  Isopentan  ist 
Nun  ist  stets 

2  2  2 

\  P.dv  ^  \  p .dv  +  \  ndv, 

111 

2 

\%dv  ist  die  Arbeit  der  Gewichtseinheit  gegen  den  Co- 

1 
läsionsdruck  beim   isothermen  Uebergang  aus  dem  flüssigen 

D  den  Zustand  des  gesättigten  Dampfes,  oder  die  mechanisch 

[emessene  innere  Verdampfungswärme  J.q. 

Femer  muss  nach  dem Clausius-Mazweirschen Theorem 

2 

1 
ein,  also  ^ 
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worin  Jr  die  ganze  mechanisch  gemessene  Verdampfangsw&rme 
bedeutet.  Diese  ist  aber  auch  durch  die  bekannte  Gleichimg 
der  mechanischen  Wärmetheorie  gegeben  durch 


J.r  =  {v,-v,)ih.^;- 


Also  muss  allgemein  sein: 


dp. 


oder 

(13)  üi,üj.*V..-^  =  flü,.JBiy/«  =  C. 

Für  Isopen  tan  ist  a  =  2.116,  also 

^1-^2  **'••  ^  =  2,116. ü,  .  JRiy/«  =  C. 

Die  folgende  Tab.  V  enthält  die  Prüfung  dieser  Gleichung 
an  Isopentan;  die  Ueberschriften  der  Columnen  erklären  sich 
Yon  selbst,  nur  sei  bemerkt,  dass  bei  der  Berechnung  von  C 
die  Druckgrössen  auf  gjaio^  umgerechnet  sind. 

Tabelle  V. 

Isopentan.     M  ^  71)85  im  SättigangflEOStand. 


^ 

dp, 
'd& 

»1  cm* 

r,  cm* 

(7...,.*'Äg 

mm  Hg 

mm  Hg 

[g/cin*.CC.M 

460,8 

25005 

— 

4,266 

4,266 



458 

22262 

888,0 

2,859 

7,952 

10,07  .  10» 

448 

19094 

300,0 

2,555 

10,78 

10,48 

488 

16285 

265,0 

2,8775 

18,71 

10,56 

428 

18804 

288,0 

2,2495 

17,15 

10,68 

418 

11620 

205,0 

2,1540 

21,10 

10,68 

408 

9707 

179,0 

2,0720 

26,10 

10,67 

898*" 

8040 

155,5 

2,0085 

82,85 

10,67 

888 

6586 

184,0 

1,9455 

89,70 

10,56  ' 

373 

5855 

115,0 

1,8945 

49,50 

10,57 

858 

8400 

82,2 

1,8050 

77,80 

10,41 

888 

2086 

56,0 

,     1,7885 

128,0 

10,81 

818 

1131 

85,9 

1     1,6700 

228,5 

10,08 

298 

572,6 

21,25 

1     1,6140 

424,0 

9,905 
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Der  Ausdrack 

ergiebt  sich  also  tbatsächlich  als  constant  nnd  zwar  ist,  wie 
man  aas  der  Tab.  V  ersieht,  die  BerechnnDg  aasgedehnt  bis 
zu  den  niedrigsten  Temperaturen,  ftLr  welche  Beobachtungen 
vorliegen. 

Die  Zahlen   schwanken  um  etwa  7  Proc,   das   ist   nicht 
wohl  anders  zu  erwarten,  wenn  man  bedenkt,  dass  vier  experi- 
mentelle Grössen  multiplicativ  in  C  zusammentreten ;  die  Zahlen 
verraten   weiter   einen  gewissen  systematischen  Gang   derart, 
dass  sie  von  der  kritischen  Temperatur  anfangend  erst  etwas 
zunehmen,  dann  wieder  abnehmen  und  verraten  dadurch,  dass 
die  empirische  Regel  der  Temperaturabhäng^gkeit  noch  nicht 
exact  richtig  getroffen  ist     Da  aber  der  Gang  nur  gering  ist, 
darf  man  wohl  das  Mittel  nehmen  und  findet  aus  den  Sättigungs- 
daten f&r  Isopentan  berechnet: 

C=t;i.t?,iy/. -J-^  =  10,42.10^g/cm*.«>C>. 

Dieselbe  Grösse  soll  auch  nach  den  vorausgegangenen 
Isothermenberechnungen,  also  nach  den  Beobachtungen  über 
ungesättigten  Dampf  sein: 

C=  2,116 t;^.ÄT9^*/.=  9,016 Ä*'/«=  10,49. 10^  g/cm*<>C.V«. 

Also  ergiebt  sich  auch  vollständig  ezacte  quantitative  Ueber- 
einstimmung  im  Zahlenwert  der  Constante. 
Da  hiemach  die  beiden  für 


'a 


f 


P.dv 


aus  den  Isothermen  bei  nicht  zu  kleinem  v  gefolgerten  em- 
pirischen Regeln  eine  man  darf  wohl  sagen  ezacte  quanti- 
tative Berechnung  der  Verdampfungs wärme  ergeben,  so  darf 
man  wohl  schliessen,  dass  sie  auch  auf  die  kleinsten  Flüssig- 
keitsvolumina  ausgedehnt  werden  können  und  damit  ist  wenig- 
stens theoretisch  die  Möglichkeit  gegeben,  den  Verlauf  der 
^-Function  auch  ßür  die  kleinsten  Volumina  zu  berechnen  und 
auch  die  Möglichkeit,  die  Curve  der  Drucke  p  durch  die  labilen 
Zustände  zwischen  den  Sättigungspunkten  hindurch  zu  ver- 
folgen. 


10.  Die  praktische  ÄusflihraDg   stösst   allerdings  auf  un-j 
Übermndliche  Schwierigkeiten.     DeDn  setzt  man  in 


=/p..„  =  «*./- 


für  P  nach  der  erweiterten  Zustandsgletchung  von  BoltzmanB] 
eine  Gleichung  von  der  Form: 

P.A^(l  +  l.+.,(:^)-+.,(A)'+...) 

an,  und  sucht  die  Coefficienten  a^a^  .  .  .  empirisch  aas  den 
Daten  der  Verdampfungswärme  zu  bestimmen,  so  treten  in 
der  durch  die  Integration  entstehenden  Reihe  stets  G-lieder 
Ton  bjv^  und  i^/u,  und  deren  höhere  Potenzen  auf.  Für 
den  HUasigen  Zustand  ist  aber,  sofern  man  nicht  in  unmittel- 
bareter  Nähe  des  kritischen  Zustandes  bleibt,  b^jv^  beträcht- 
lieh  grösser  als  1;  daher  convergirt  die  Reihe,  welche  manJ 
für  die  Verdampfungswärme  erhält,  nicht  schnell  genug,  ninfl 
eine  praktische  Verwendung  zuzulassen.  | 

Ich  habe  daher  wiederum  nach  einem  geschlossenen  Aus« 
dmck  fUr  P  gesucht  und  habe  den  schon  benutzten 


P~R&. 


0  -  '/•  i>'f 


oder     b  =  b 


-iT 


L 


angenommen.     Hierzu  lag  um  so  mehr  Veranlassung  vor,  ab 
dann 

7.r  =  Ä,».[.„^  +  ^--y,     ^=^ 

wird,  und  das  ist  dieselbe  Gleichung,  welche  Hr.  S.  R.  Milner') 
aus  rein   kinetischen  Betrachtungen   abgeleitet  hat.     Es  tritt  I 
hier   wieder   die    vollkommene   Parallele   hervor   zwischen  den  j 
kinetischen  Betrachtungen,    von    denen  auch  ich  ausgegangen  | 
war,  und  den  energetischen,  die  ich  allein  nur  noch  verfolgt  habe»  I 

Berechnet     man     für    Isopentan     diejenigen    Werte 
ß  =  (Ä^/2),    welche    den    Beobachtungen    der    Verdampfung»- 1 
wärme  genügen,  so  ergiebt  sich: 

IJ  S.  R.  Milner,  Phil.  Mb«.  (5)  48.  p.  S91-304.  ISSt.     Hr.  Müdm] 
wendet  dieae  Oleicbuag  auf  die  innere  TerdampfimgawKriDe  an  und  w 
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Tabelle  VI. 

& 

'                 1 

*^        2 

460,8 

:                                 1 

1                                                                  1 

— 

453 
443 
433 

1,989          i 

1          2,834          1 

3,471          1 

1,2295 

1,262 

1,270 

423 

4,013          < 

1,274 

413 
403 
893 

4,491      ; 

4,970 
!          5,452          j 

1,272 
1,274 
1,274 

383 
373 
353 

1          5,846 
6,327 
7,220 

1,268 
1,265 
1,258 

Die  sich  ergebenden  Werte  för  ß,  also  auch  f&r  b^^2ß 
sind  fast  constant,  indessen  muss  man  beachten,  dass  f&r  die 
Berecbnang  von  Jr  stets  v  — &  in  Betracht  kommt;  wenn  nun 
auch  b  nur  um  1 — 2  Proc.  schwankt,  so  macht  das  auf  v^b 
doch  erheblich  viel  mehr  aus,  weil  v— &  klein  gegen  b  ist. 
Daher  habe  ich  f&r  die  folgende  Berechnung  stets  die  Eänzel- 
werte  festgehalten,  diese  Berechnung  als  eine  mehr  scbematische 
aber  nur  an  einigen  Isothermen  durchgeführt. 

Nach   den   empirischen  Regeln  soll  nun  stets  nach  Glei- 
chung (10) 
(10)  1„^  +  ^__1.^  =  ^ 

sein,  denn  aus  der  DifiPerenz  dieses  Ausdruckes  für  die  Sätti- 
gungsvolumina Oj  und  v,  entsteht  ja  die  Gleichung  der  Ver- 
dampfungswärme. 

Die  Werte  von  ü,  bei  denen  «  ein  Maximum  bez.  Mini- 
mum,  also 

ein  Minimum  bez.  Maximum  hat,  sind  demnach  analog  Glei- 
chung (IIa)  gegeben  durch: 

oder  durch 

„8  _  c^^2  +  2ßC^v  -  C^ß^  =  0. 


O,  ßieterici. 

Man  erhält  also  drei  Werte  v^,  v^.  v^.  für  welche  j 
ein  Maximum  bez.  Minimum  hat,  von  diesen  liegen  zweizwiachet 
den  SättigungSTolumina  «,  und  «j ,  während  eins  bei  einäU 
Volumen  liegt,  welches  überhaupt  nicht  vorkommt;  dieses  dritt«| 
Maximum  hat  also  keine  physikalische  Bedeutung. 

Sind  die  Werte  v_  berechnet,   so    kann    man   nach   Gleitj 
chung  (10)  die  correspondirenden  Werte  von  o^,  berechnen, 
da  Ä^  nach  der  Festsetzung  von 


*.  =  *c  -  i  — 

gegeben  ist,  auch  jd  =  (Äi?/k_j  — AJ  berechnen.  In  ähnlichfiT 
Weise  kann  man  dann  auch  das  dritte  Volumen  t>g  berechnen, 
in  dem  der  Ürucli  gleich  dem  Sättigungsdruck  wird. 

In  der  folgenden  Tab.  VII  ist  diese  Berechnung  für  einige 
Isothermen  des  laopentaua  durchgeführt  mit  den  in  Tab,  V 
und  VI  angegebenen  Werten  der  Constanten.  Unter  i 
sind  die  Sättigungsvolumina  und  das  dritte  Volumen 
gegeben,  bei  welchem  p  =  p^  wird;  v„^.  v^,  v^  sind  i 
Inmina,  bei  denen  ein  Maximum  oder  Minimum  ^ 
tmd  pt^,  ^„,  sind  die  minimalen  bez,  die  maximalen  Werte 
von  p ,  p,  der  Sättigungsdruck. 

Tabelle  VII. 


len  V,  an-  J 
d  die  Vo-  I 
p  eintritt  1 


nHg  mmHg 


2,6bb  10,73     2,g2A  I  0,»57  |  2,705    I  5,8«1      18950  21600 

2,2496  17,16     2,800  1  0,977  I  2,600    1  6,918  |1S220  1S070 

2,072  26,10     2,800     0,961  j2,952&    7,867       8860  15460 

1,8946  49,00  I  2,700     0,969  j  2,1685    9,811        ^3*1  1^330 


19094 
ISSM 
970T  , 
6356 


Verfolgt  man  den  Drnck  bei  irgend  einer  dieser  IsoJ 
thermen,  etwa  bei  &  =  403,  so  würde  der  Sättigungednudtl 
p^  =  9707  mm  Hg  beim  Volumen  r,  =  2.072  cm"  erreicht  Betli) 
p  nimmt  dann  ab  bis  zum  Minimum  von  ;j  =  68B0  bei  v=2,35S(, 
erreicht  dann  wieder  den  Sättigungsdnick  bei  «  =  i>j=:2,8cni% 
nimmt  bei  grösserem  Volumen  zu  bis  zum  Maximum  vcm 
15460  mm  bei  v=  7,857  cm*  und  erreicht  dann  wieder  den 
Sättigungsdruck  bei  v  =  v^  =  2Ö,10cm^ 
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Es  ist  aach  ohne  graphische  Darstellnng  dieses  Verlaufes 
erkennbar,  dass  der  hier  berechnete  Verlauf  der  /y-Curve  nicht 
das  Maxwell-Clausius'sche  Theorem 


erftült,  aber  wenn  man  die  Berechnung  genauer  verfolgt,  er- 
kennt man,  dass  eine  geringe  Ungenauigkeit  des  b  schon  eine 
beträchtliche  Verringerung  des  minimalen  und  maximalen 
Druckes  nach  sich  zieht;  dass  also  der  hier  sich  zeigende 
Mangel  auf  die  Unsicherheit  der  Kenntnis  der  &- Function 
zurückzuführen  ist 

Immerhin  darf  man  wohl  die  Annahme,  dass  b  nur  Vo- 
lumenfnnction,  nicht  Temperaturfunction  sei,  und  durch 

bl 

dargestellt  werden  kann,  als  eine  ansehen,  welche  auch  im 
flüssigen  Zustand  sehr  nahe  den  Verlauf  der  ^-Function  dar- 
stellt, denn  sie  giebt  den  Verlauf  von  /i,  den  wir  in  den  nicht 
beobachtbaren  Zuständen  zwischen  den  Sättigungspunkten  er- 
warten müssen. 

Ich  habe  diese  Berechnung  noch  aus  einem  anderen 
Grunde  durchgeführt  Wie  schon  bemerkt,  ist  die  Regel  der 
Temperaturabhängigkeit  der  Constante  C^  eine  empirische, 
nicht  exact  zutreffende.  Ich  hielt  es  für  möglich,  dass  man 
aus  der  Gleichung 

welche  die  Lage  der  maximalen  und  minimalen  Drucke  be- 
stimmt, eine  bessere  Aussage  für  die  Temperaturabhängigkeit 
Yon  C^  herleiten  könne.  Das  ist  mir  infolge  der  Unsicherheit 
der  ^-Function  nicht  gelungen;  ich  habe  mich  daher  mit  der 
erreichten  Annäherung  bescheiden  müssen. 

11.  Es  bleibt  noch  der  Nachweis  zu  erbringen  übrig,  dass 
die  an  Isopentan  durchgeführte  Berechnung  auch  auf  andere 
Stoffe  angewendet  werden  kann,  dass  also  die  beiden  em- 
pirischen Begeln  allgemeine  Gültigkeit  haben.  Dieser  Nach- 
weis wird  am  einfachsten  durch  die  Anwendung  der  Begeln 
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auf   die  Sättigungszustände   erbracht.    Es  fragt  sich  also,  ob 
die  Gleichung  (18) 

(18)  t;i.ü,.T^V..^  =  aü,.Ät^V.=  <7 

f&r  alle  Stoffe  besteht. 

Zum  Beweise  stelle  ich  in  den  folgenden  Tab.  Vm  u.  IX 
die  Berechnung  dieser  Grösse  zunächst  für  Benzol  nach  den 
Beobachtungen  von  S.  Toung^)  und  fär  Aether  nach  Ramsay 
und  Toung*)  zusammen  in  ähnlicher  Weise,  wie  es  in  Tab«  V 

f&r  Isopentan  geschah. 

Tabelle  Vm. 

BenzoL    M  «  77,84  im  Sättigangagugtand. 


& 

TT 

dp, 
d& 

Vi  cm* 

r,  cm^ 

mm  Hg 

mm  Hg 

[g/cm*.(*C./'-] 

561,5 

86895 

— 

3,291 

8,291 

— 

553 

82782 

420 

2,2154 

6,024 

9,901 .  10' 

543 

28852 

373 

2,0068 

7,772 

10,02 

583 

25829 

383 

1,8770 

9,635 

10,07 

528 

22182 

299 

1,7827 

11,68 

10,18 

513 

19852 

268 

1,7091 

14,01 

10,14 

508 

16825 

241,5 

1,6487 

16,72 

10,21 

498 

14521 

218,5 

1,5986 

19,93 

10,37 

483 

12453 

198,5 

1,5546 

23,76 

10,82 

478 

10650 

170,0 

1,5139 

28,19 

10,14 

468 

9045 

151,7 

1,4798 

88,59 

10,21 

458 

7617 

183,0 

1,4480 

40,20 

10,16 

443 

6884 

115,9 

1,4198 

47,91 

9,999 

483 

5300 

102,5 

1,8918 

57,67 

10,07 

423 

4385 

89,0 

1,3680 

69,61 

10,08 

413 

8520 

76,0 

1,8440 

85,16 

9,98 

408 

2825 

64,6 

1,3214 

105,1 

9,87 

893 

2288 

53,9 

1,3000 

181,0 

9,720 

888 

1748 

44,7 

1,2806 

165,7 

9,670 

373 

1844 

86,6 

1,2615 

218,2 

9,652 

868 

1016 

80,5 

1,2436 

280,0 

9,999 

858 

755 

24,5 

1,2278 

867,4 

9,970 

1)  S.  Young,  Journ.  ehem.  soc.  London  55*   p.  486—521.    1889; 
59.  p.  125—189.  1891. 

2)  W.  Ramsay  u.  S.  Young,   Philosoph.  Transaet.  London  178. 
p.  57—98.  1887. 
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Tabelle  IX. 

Aether.    M  >:  78,84  im  Sättigongszustand. 


& 

1 

dp, 
d& 

Vi   cm' 

1 

r,  cm* 

C=....,.^'/..J5 

mm  Hg 

mm  Hg 

1 

1 

,  [g/cm*.(0C.//«] 

467,4 

27060 

3,810 

i" 

'    3,810 

466 

26800 

472 

3,030 

4,970 

9,722  .  10* 

465 

26881 

446 

2,900 

5,476 

9,658 

463 

25518 

407 

2,730 

6,172 

9,290 

458 

23632 

363 

2,489 

7,579 

9,160 

453 

21800 

'  336,4 

2,343 

8,815 

9,108 

443 

18671 

300,4 

2,147 

11,45 

9,360 

433 

15778 

266,7 

2,021 

14,47 

9,555 

423 

18262 

234,9 

1,931 

18,01 

9,664 

413 

11051 

205,8 

1,857 

22,28 

9,718 

403 

9155 

178,6 

1,792 

27,49 

9,678 

393 

7518 

154,0 

1,785 

34,09 

9,642 

383 

6082 

181,5 

1,684 

42,57 

9,606 

373 

4855 

110,5 

1,638 

53,55 

9,490 

363 

3831 

93,01 

1,600 

67,70 

9,252 

353 

2974 

77,00 

1,562 

86,60 

9,392 

343 

2304 

62,84 

1,531 

112,1 

9,314 

383 

1734 

50,62 

1,502 

147,7 

9,206 

323 

1276 

40,10 

.  1,479 

196,9 

9,218 

313 

921 

31,16 

1  1,450 

268,0 

9,120 

273 

184,9 

1    8,84 

;  1,358 

'  1209 

,     8,900 

Bei  Benzol  ist  die  Gonstanz  Yon  C  völlig  befriedigend; 
bei  Aether  tritt  eine  Unregelmässigkeit  in  unmittelbarster  Nähe 
des  kritischen  Punktes  auf,  welche  wohl  auf  die  Unsicherheit 
Yon  dpjd&  zurückzuführen  ist  Eine  ähnliche  Unsicherheit 
zeigt  sich  auch  bei  Isopentan  in  unmittelbarster  Nähe  der 
kritischen  Temperatur.  Die  Zahlen  für  Aether  zeigen  bei  den 
niedrigsten  Temperaturen  eine,  wenn  auch  kleine,  so  doch 
regelmässige  Abnahme  des  C, 

Um  noch  an  anderen  möglichst  differenten  Stofifen  dieselbe 
Gesetzmässigkeit  zu  erproben,  berechne  ich  in  derselben  Art 
schweflige  Säure  nachCailletet  und  Mathias^)  und  Kohlensäure: 

1)  L.  Cailletet  u.  E.  Mathias,  Joom.  de  phjs.  (2)  6.  p.  414 
bis  426.  1887. 
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T 

Schweflige  Säure  SO,. 


abelle  X. 

M  =  63,90  im  Sättigungmutand. 


p,  Atm. 


dp, 
d& 


Atm. 


?i  cm*         Tj  cm*    !  a  \ 


1 

1 

1 
1 

1 

Lg/cm'.ri;.J"J 

429 

78,9    i 

1 

1,28 

1,923 

1,923 

4,346 .  10' 

423 

71,45 

i;205 

1,318 

3,234 

4,616 

418 

65,6 

1,145 

1,214 

3,847 

4,721 

413 

60,0    1 

1,06 

1,142 

4,545 

4,770 

403 

50,0 

0,922 

1,045 

6,212  , 

5,005 

393 

41,56 

0,802 

0,9815 

8,034 

5,090 

383 

83,95 

0,687 

0,935 

10,02 

4,985 

873 

27,82 

0,574 

0,8982 

13,19 

5,180 

363 

22,47 

0,487 

0,8656 

16,34 

4,914 

353 

18,09 

0,419 

0,8382 

20,62 

4,962 

343 

14,09 

0,370 

0,8150 

25,71 

5,090 

333 

10,69 

0,295 

0,7940 

32,25 

4,741 

323 

8,19 

0,227 

0,7740 

40,81 

4,800 

313 

6,15 

0,184 

0,7564 

55,86 

4,484 

303 

4,52  ' 

0,145 

0,7406 

74,63 

4,850 

298 

3,24 

0,112   ' 

0,7250 

103,1 

4,337 

283 

2,26 

0,0855 

0,7110 

144,9 

4,834 

Tabelle  XI. 

Kohlensäure  CO,.    Jl/=43,9  im  Sättigungszustand. 


p,  Atm.       /2  Atm.      t?,  cm'    ;     r,  cm' 
a  ir  I  ' 


d 
[g/cm*.CC.)''«] 


304,85 

72,9 

1,71 

2,155 

2,155 

4,355 .  10^ 

303 

70,7 

1,60 

1,672 

2,994 

4,363 

298 

63,3 

1,45 

1,422 

'   4,167 

4,565 

293 

56,3 

1,30 

1,308 

i   5,262 

4,688 

288 

50,0 

1,20 

1,228 

6,329 

4,904 

283 

44,2 

1,10 

1,168 

7,518 

4,750 

273 

34,3 

0,90 

1,095 

10,42 

4,781 

263 

26,76 

0,771 

1,042 

13,70 

4,847 

253 

19,98 

0,602 

1,000 

18,87 

4,721 

248 

17,12 

0,542 

0,9885 

23,10 

4,977 
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Auch  bei  diesen  Stoffen  zeigt  sich  C  nahezu  constant, 
allerdings  nicht  so  genau  wie  bei  den  ersten  Stoffen,  aus  ver- 
schiedenen Ursachen;  bei  SO,  sind  eine  ganze  Reihe  der  Dmck- 
angaben  durch  Interpolation  gewonnen,  dass  damit  der  Diffe- 
rentialquotient unsicher  wird,  ist  wohl  selbstverständlich.  Bei 
CO,  sind  bei  Temperaturen  über  0®  C.  die  Beobachtungen  von 
Amagat  verwendet,  bei  Temperaturen  unter  0®  C.  die  Beob- 
achtungen von  Cailletet  und  Mathias  für  die  Volumina  und 
für  die  Drucke  unter  0^  die  Begnault'schen  Beobachtungen. 
Hier  sind  also  die  zur  Berechnung  nötigen  Daten  aus  ver- 
schiedenen Beobachtungen  zusammengesucht  und  das  bringt 
ja  naturgemftss  immer  grössere  Unsicherheit  mit  sich. 

Da  sich  somit  C  innerhalb  enger  Grenzen  constant  er- 
giebt  bei  so  verschiedenartigen  Stoffen,  bei  denen  die  kritischen 
Temperaturen  ganz  verschieden  liegen,  die  moleculare  Zu- 
sammensetzung eine  ganz  verschiedene  ist,  so  darf  man  wohl 
schliesssen,  dass  das  entwickelte  Bechnungsverfahren  allgemein 
gültig  ist  und  dass  die  mehrfach  ausgesprochene  Vermutung, 
dass  moleculare  Vorgänge,  wie  Dissociation  oder  Polymerisationen, 
die  genauere  Berechnung  der  Isothermen  verhindern,  nicht 
allgemeiji  zutrifft. 

Wenn  nun  auch  im  ganzen  die  Constanz  von  C  auf  wenige 
Procente  als  erwiesen  angesehen  werden  darf,  so  zeigen  sich 
doch  systematische  Abweichungen  bei  Temperaturen,  welche 
sehr  weit  unter  der  kritischen  liegen,  und  vielleicht  auch  wie 
schon  bemerkt,  in  unmittelbarster  Nähe  des  kritischen  Punktes. 
Die  letzteren  sind  allerdings  nicht  sicher  genug  zu  verfolgen, 
auf  sie  soll  also  nicht  noch  eingegangen  werden.  Die  ersteren 
sind  aber  zweifellos,  können  sich  aber  nur  zeigen  bei  solchen 
Stoffen,  deren  kritische  Temperatur  sehr  hoch  liegt.  Bei 
Wasser  liegt  diese  sehr  hoch,  nach  Batelli  bei  ^=  364,3®  C. 
oder  *  =  637,3;  wir  kennen  die  Daten  für  die  Sättigungs- 
znstände  nach  Bamsay  und  Young^)  bez.  Regnault  bis 
\9^54S  und  mit  diesen  Daten  ergiebt  sich  folgende  Tabelle: 


1)  W.  Bamsay  u.  S.  Young,    Phil.  Trans.  London  183.   p.  107 
bis  ISO.  1892. 
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Tabel] 

e  XTT. 

Wasser  im  Sättigungszustand.    ^h 

-  637,8. 

^ 

dp, 
d& 

t?i  cm' 

r,  cm* 

r»-«    «     V/t   ^P' 
0  =  »1 .  r,  .  tfi^  '■  . 

mm  Hg 

1 

[g/cm* .  («  CM 

543 

634,0 

'   1,3000 

36,70 

5,200 .  10» 

533 

568,3 

1,2750 

42,40 

5,140 

523 

502,0 

1,2516 

50,30 

5,141 

513 

440,0 

1,2319 

60,65 

5,195 

503 

378,5 

1,2122 

73,00 

5,135 

493 

329,4 

1,1915 

87,70 

5,121 

488 

284,4 

1,1734 

105,2 

5,069 

473 

243,4 

1,1567 

127,3 

4,998 

463 

206,5 

1,1412 

155,3 

4,958 

453 

173,4 

1,1260 

191,7 

4,905 

443 

144,1 

1,1124 

239,2 

4,862 

433 

118,5 

1,0996 

301,8 

4,819 

428 

96,17        ' 

1,0880      < 

385,8 

4,775 

413 

77,06 

1,0791 

500,1 

4,749 

408 

60,90 

1,0678 

657,2 

4,701 

393 

47,35        ' 

1,0594 

878,5 

4,670     • 

383 

36,27        ! 

1,0510 

1192 

4,628 

373 

27,14 

1,0432 

1658 

4,596 

353 

14,39 

1,0289 

3379 

4,512 

333 

6,924 

1,017 

7653 

4,452 

313 

2,935 

1,0077 

19644 

4,376 

293 

1,060 

1,0017 

58720 

4,253 

273 

0,330      i 

1,0001 

210000         ' 

4,254 

Nach  dieser  Tabelle  zeigt  der  Factor  C  auch  beim  Wasser 
in  dem  Temperatargebiet  543—493  eine  merkliche  Constanz 
und  wir  werden  wohl  nach  den  an  den  anderen  Substanzen 
gemachten  Erfahrungen  schliessen  dürfen,  dass  er  auch  bei 
höheren  Temperaturen  sich  als  constant  ergeben  würde.  Bei 
niedrigeren  Temperaturen  ist  aber  unverkennbar  eine  Abnahme 
vorhanden. 

12.  Wenn  ich  zum  Schluss  die  Berechnungen  dieser  Ar- 
beit kurz  zusammenfasse,  so  geschieht  es  nicht  allein,  um  den 
innegehaltenen  Gedankengang  frei  von  Einzelheiten  klar  hervor- 
treten zu  lassen,  sondern  auch  um  auf  diejenigen  Punkte  auf- 
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merksam  zu  macbea,  an  denen  rein  theoretische  Ueberlegungen 
nun  einsetzen  müssen,  um  den  gefandenen  empirischen  Gesetz- 
mässigkeiten eine  sichere  physikalische  Deutung  zu  geben. 
In  der  Zustandsgieichung  von  van  der  Waals 

wird  (Abschnitt  2)  die  Summe  des  thatsächlich  beobachteten 
Druckes  p  und  des  unbekannten  Cohäsionsdruckes  n  als  eine 
Unbekannte  P  betrachtet;  man  kann  P  als  den  Druck  einer 
cohäsionsfreien  Substanz  mit  räumlich  ausgedehnten  Molecülen 
bezeichnen.  Es  wird  dann  nach  den  Gleichungen  der 
mechanischen  Wärmetheorie  die  Arbeit  berechnet,  welche  eine 
solche  Substanz  zu  leisten  im  stände  ist,  wenn  sie  sich  vom 
Volumen  t;  der  cohärirenden  Substanz  bis  zum  Volumen  v„ 
der  nicht  cohärenten  Substanz  beim  Druck  p  isotherm  aus- 
dehnt. Diese  Arbeit  g^ebt  dann  stets  ein  Mittel,  den  Gesamt- 
druck F  in  seine  Componenten  p  und  n  zu  zerlegen,  denn 
stets  ist  bei  constantem  b 


"« 


A^  JFdv^R/^An 


V 

also 

^     A  _     A 

p  —  fe  =        .  e 

bei  inconstantem  h 


=   fpdv=:R&. In   ^  +  fp.db, 


also 


V 


a  a 


-[A-A/"-]         -[A-A-/-^] 


/T)-  O  R  &  b 

a  ^  r ,e  z=  —    —  e 

V  ^  b 

Gelingt  es  also  über  diese  Arbeit  eine  Aussage  zu  machen, 
so  ist  ein  neues  principium  divisionis  gewonnen,  ein  Mittel, 
ohne  die  bekannte  Hypothese  von  van  der  Waals  P  in  seine 
Bestandteile  zu  trennen. 


86  C.  Sieterici. 

Alle  weiteren  Berechnungen  drehen  sich  also  um  die 
Frage,  ob  f&r  A  solche  Aussagen  gewonnen  werden  können. 
Die  erste  rohe  Annäherungsrechnung  im  Abschnitt  8  führt  zu 
der  Annahme,  <  dass  diese  Arbeit  bei  constanter  Temperatur 
umgekehrt  proportional  dem  Volumen  der  cohärirenden  Substanz 
beim  Drucke  p  sei.  Diese  Annahme  gewinnt  an  Wahrschein- 
lichkeit durch  den  im  Abschnitt  4  erbrachten  Nachweis,  dass 
ihre  Einfuhrung  dem  Ausdruck  für  p  die  mathematischen 
Eigenschaften  giebt,  welche  nötig  sind,  um  die  Mannigfaltigkeit 
der  oberen,  kritischen  und  unteren  Isothermen  darzustellen. 
Man  ist  hier  also  auf  einen  Ausdruck  für  p  gestossen,  der 
ganz  anders  beschaffen  als  der  van  der  Waals'sche,  doch 
dieselben  Eigenschaften  hat,  wie  dieser  bisher  einzige,  welcher 
eine  Continuität  des  gasförmigen  und  flüssigen  Zustandes  er- 
giebt.  Die  in  Abschnitt  5  angeschlossenen  numerischen  Be- 
rechnungen an  Isopentan  zeigen,  dass  schon  unter  der  Annahme 
^  =  const.  ein  Anschluss  an  die  thatsächlichen  Beobachtungen 
auf  wenige  Procente  erreicht  ist.  Sie  zeigen  weiter  auch  den 
Weg  zur  weiteren  Vervollkommnung  der  Berechnung,  der  io 
der  Annahme  b=^f{v)  dargestellt  ist. 

D^it  tritt  nun  allerdings  eine  Unsicherheit  auf,  die  ganz 
zu  überluden  überhaupt  nicht  möglich  zu  sein  scheint,  denn 
es  muss,  um  das  Problem  überhaupt  mathematisch  behandelbar 
zu  machen,  eine  bestimmte  Annahme  über  diese  Functiou 
gemacht  werden.  Eine  solche  wird  in  Uebereinstimmung  mit 
den  theoretischen  üeberlegungen  gemacht  und  die  dieser  An- 
nahme entsprechende  Constantenbestimmung  im  Abschnitt  6 
ausgeführt.  Die  sich  anschliessende  numerische  Berechnung 
im  Abschnitt  7  zeigt,  dass  thatsächlich  die  Annahme,  die 
isotherme  Arbeit  A  sei  der  Dichte  proportional,  sich  in  allen 
Isothermen  des  Isopentans  im  Dampfzustande  bewahrheitet 
Weiter  ergeben  die  Berechnungen  im  Abschnitt  8  auch  eine 
Abhängigkeit  dieser  Arbeit  von  der  Temperatur  so,  dass  der 
Dampfzustand  als  beschrieben  erachtet  werden  kann  durch 
die  Gleichung 

V 
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rin  a  ein  Factor  ist,  welcher  für  jede  Substanz  anls  dem 
Äschen  Zustande  zu  ermitteln  ist,  und  der  vermutlich  bei 
m  normal  sich  verhaltenden  Substanzen  nahezu  2  ist. 

Die  Anwendung  der  gewonnenen  empirischen  Regeln  auf 

Verdampfungs wärme  des  Isopentans  zeigt  dann  im  Ab^ 
nitt  9,  dass  diese  Regeln  auch  auf  den  flüssigen  Zustand 
gedehnt  werden  können  und  zu  einer  quantitativ  exacten 
rechnung  der  Verdampfungswärme  führen.  Der  im  Ab- 
nitt  10  ausgeführte  Versuch,    den  Verlauf  der  &- Function 

kleine  Volumina  aus  der  Verdampfungswärme  genauer  zu 
echnen,  missglückt  und  ich  fürchte,  dass  der  überhaupt 
kusftUhrbar  ist     Denn  für  die  Berechnung  von  Ä  ist  stets 

Grösse  des  Covolumens  {v^b)  entscheidend;  dieses  he- 
gt aber  im  flüssigen  Zustande  nur  einen  geringen  Bruch- 

der  beiden  Grössen,  aus  deren  Difi'erenz  es  zu  berechnen 
Die  Berechnungen  im  Abschnitt  10  zeigen  aber  auch, 
s  die  erreichte  Annäherung  in  der  Darstellung  der  6- Function 
s  sehr  hohe  ist.  Endlich  ergiebt  die  Ausdehnung  der  Be- 
hnongen  auf  andere  Substanzen  im  Abschnitt  11,  dass  das 
geschlagene  Rechnungsverfahren  allgemein  gültig  ist  und  auf 
)  Substanzen  vermutlich  übertragen  werden  darf. 

Von  den  empirischen  Regeln  scheint  diejenige,  welche  die 
>eit  Ä  der  Dichte  proportional  setzt,  streng  gültig  zu  sein. 
imal  verleiht  diese  Annahme  dem  Ausdruck  für  p  die  Eigen- 
aften  der  Continuität,  zweitens  berechnet  man  mit  ihr  die 
rdampfungswärmen  fast  exact  genau.  Dagegen  ist  die  zweite 
i^el,  die  der  Temperaturabhängigkeit,  sicherlich  nicht  streng 
reffend;  das  zeigt  sich  an  der  Berechnung  der  Sättigungs- 
tände des  Wassers.  Ich  habe  vergeblich  gesucht  eine  andere 
Bsage  an  ihre  Stelle  zu  setzen,  eine  Aussage  darüber,  dass 
l  wie  die  im  kritischen  Punkte  zusammenfallenden  Maxima 
l  Minima  des  Druckes  bei  niederen  Temperaturen  aus- 
anderrücken,  schien  mir  dazu  geeignet.  Diese  Bemühungen 
ten  keinen  Erfolg;  ebensowenig  vermochte  ich  mit  der 
nähme  von  Reinganum,  dass  die  ^-Function  auch  Tem- 
aturfunction sei,  einen  Erfolg  erzielen. 

Auf  dem  hier  eingehaltenen  Wege  scheint  ein  Fortschritt 
ht  mehr  erreicht  werden  zu  können;  denn  die  eingeschlagene 
rechnungsmethode  teilt  mit  allen  energetischen  Betrachtungen 
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den  Nachteil  y  dass  sie  über  den  mechanischen  Vorgang  keine 
Aussage  macht,  und  erst  die  Erforschung  dieses  wird,  glaube 
ich,  eine  Deutung  der  zweiten  Regel  geben  können.  Man  wird 
dabei  wohl  immer  wieder  auf  ein  bestimmtes  Bild  von  dem 
kinetischen  Vorgang  zurückgreifen  müssen,  etwa  in  der  Arti 
wie  das  im  Abschnitt  1  angenommene,  von  welchem  die  ganze 
Untersuchung  ihren  Ausgang  nahm. 

Hannover,  Egl.  techn.  Hochschule. 

(Eingegangen  25.  Februar  1900.) 
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3.  Beiträge  zur  Theorie 
der  elektrischen  Strömung  in  Oasen^); 

van  J.  Stark. 


L 

1.  Form  und  Abhängigkeit  der  Strömung,  —  In  den  ge- 
wöhnlichen Leitern,  Metallen  und  Elektrolyten,  ist  die  mittlere 
fireie  Weglänge  der  elektrischen  Teilchen,  Ionen,  klein.  Ist  in 
ihnen  eine  elektrische  Strömung,  Gegenbewegung  positiver  und 
negativer  Ionen,  vorhanden,  so  wandern  diese  im  allgemeinen 
mit  verschiedenen  Geschwindigkeiten  durch  den  Querschnitt;  wir 
können  indes  den  positiven  und  den  negativen  Ionen  je  eine  gemein- 
same mittlere  Geschwindigkeit  zueignen  und  diese  proportional 
der  Kraft  setzen,  die  in  dem  betreffenden  Querschnitt  wirkt. 

Es  sei  nur  eine  Art  positiver  und  eine  Ali;  negativer 
Ionen  vorhanden.  E^  sei  J„  die  Gesamtstromdichte,  /  bez.  J 
die  Dichte  des  Stromes  der  positiven  bez.  negativen  Ionen, 
n^  bez.  n^  ihre  Zahl  in  der  Volumeneinheit  (Ionisation),  v^  bez.  v^ 
ihre  absolute  Beweglichkeit(Geschwindigkeit  unter  der  Kraft  Eins), 
X^  bez.  X^  die  auf  sie  wirkende  Kraft,  e  ihre  Ladung.  Dann  gilt: 

g  p    '       n^ 

p  p  P        P^ 

J  =  n  .  c .  ü  .  X. 

n  n  n        n 

Dies  ist  das  Charakteristicum  des  Ohm' sehen  oder  Leitungs- 
Stromes  und  der  allgemeinste  Sinn  des  Ohm 'sehen  Gesetzes, 
dass  die  Geschwindigkeit  der  wandernden  Ionen  und  damit 
die  Stärke  ihres  Stromes  proportional  der  örtlichen  Kraft  ge- 
setzt wird. 

In  Gasen,  besonders  in  verdünnten,  ist  die  mittlere  freie 
Weglänge  der  Ionen  relativ  gross.  In  ihnen  hängt  aus  diesem 
Grunde   die  Stärke  der  Strömung  im  allgemeinen  nicht  allein 


1)  Vorläufige  Mitteilungen  über  diesen  Gegenstand:  Physik.  Zeitschr. 
1.  p.  480,  439.  1900;  2.  p.  4,  182,  150,  236.  1901.  Vgl.  Ann.  d.  Phys.  2, 
p.  62.  1900;  3.  p.  492.  1900;  4.  p.  402.  1901. 
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ab  von  dem  Zustande  des  Gases  und  der  Grösse  der  Kraft  in 
dem  einzelnen  Querschnitte,  sondern  auch  von  der  Strömung 
in  den  vorausgehenden  Querschnitten. 

Die  Strömung  in  Gasen  lässt  sich  in  folgender  Weise  auf- 
fassen. Durch  einen  bestimmten  Querschnitt  wandern  loneu 
mit  einer  mittleren  Geschwindigkeit,  welche  sie  erst  in  un- 
mittelbarer Nähe  des  Querschnittes  annehmen  und  welche 
proportional  der  Kraft  in  dem  Querschnitte  gesetzt  werden 
kann.  Ausserdem  schiessen  durch  ihn  Ionen,  welche  in  vor- 
ausgehenden Querschnitten  eine  grosse  Geschwindigkeit  an- 
genommen haben  und  auf  grössere  Strecken  beibehalten;  der 
Strom  dieser  Ionen  ist  analog  dem  Bowland^schen  mecha- 
nischen Convectionsstrome;  er  sei  elektrischer  Convectiansstrom 
genannt. 

Der  stationäre  elektrische  Strom  in  einem  Gase  lässt  sich 
demgemäss  aus  einem  Leitungs-  [J^\  und  einem  Convections- 
Strome  (/^  )  zusammensetzen^): 

Dementsprechend  lässt  sich  zwischen  Wanderungsgeschwin- 
digkeiten der  Ionen  im  Leitungsstrome  und  Convectionsgeschwin- 
digkeiten  im  Convectionsstrome  unterscheiden.  Diese  sind 
grösser  als  jene. 

Es  ist  fraglich,  ob  vorstehende  Darstellungs weise  der  elek- 
trischen Strömung  in  Gasen  praktisch  ist.  Ein  anderer  Weg,  sie 
analytisch  einzukleiden,  ist  folgender.  Man  setzt  die  Stromstärke 
gleich  einer  Function  der  Kraft,  aber  nicht  mehr  allein  der 
örtlichen  Kraft,  sondern  auch  ihrer  Werte  in  den  voraus- 
gehenden Querschnitten;  man  führt  also  ein  Integral  der 
Kraft  ein. 

Nach  dieser  wie  nach  der  obigen  Darstellung  ist  in  Giuen 
die  Stromstärke  im  allgemeinen  nicht  mehr  proportional  der  Örtlichen 
Kraft;  in  ihnen  gilt  demgemäss  das  Ohm^sche  Gesetz  nicht  mehr. 

Die  zweite  Darstellungs  weise  ist  analytisch  schwierig;  so- 
lange sie  nicht  in  endgültiger  Form  vorliegt,  sei  an  der  ersten 

1)  Gleichung  für  Jg  vgl.  unten  p.  104. 
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estgehalten;   diese  besitzt   zudem  den  Vorzug  grösserer  Be- 
timmtbeit  tiod  Anschaulichkeit. 

Noch  in  einer  Jinderen  Beziehung  untersc beiden  sich  die 
jase  TOD  den  gewöhnlichen  Leitern  (Ann.  d.  Phys.  4.  p.  4U2. 1901). 
Es  k^nn  in  ihnen,  wie  in  diesen,  unabhängig  von  einer  elektro- 
motorischen Eruft  Ionisation  vorbanden  sein  (unselbständige 
Strömung),  sie  kann  aber  auch  erst  durch  bewegte  Ionen  und  die 
Feldstarke  herbeigeltihrt  werden  müssen  (selbständige  StrOtnung). 
Im  zweiten  Falle  ist  die  Zaid  der  freien  Ionen  in  der  Volumen- 
einheit (n^  bez.  n^,  Ionisation)  abhänffiy  oon  der  Strnntdichfe 
bez.  der  Zahl  und  Geschwindigkeit  der  Ionen,  während  in  den 
gewöhnlichen  Leitern  bei  conatanter  Temperatur  der  i(ir  die 
Strömung  in  Betracht  kommende  Zustand  von  der  Strom- 
dichte nicht  geändert  wird.  Aach  ist  in  Gasen  die  Ionisation 
ab/iSnffiff  von  der  Begrenzung  der  Slromhalin;  die  gesamte  Leit- 
fähigkeit il  =  (n  .  w ,  -f-  n„  ■  «„) .  p  berefhnet  sich  bei  gleicher 
Stromdichte  in  der  ungeschiehteten  positiven  Licbtsäule  für 
weite  Röhren  grösser  als  für  enge  (Ann.  d.  Pbys.  4.  p.  220.  1901). 
Die  räimtlicke  l'ariation  der  lonisatinn,  die  sich  besonders  auf- 
füllend in  der  weiter  unten  behandelten  Schichtuni)  kundgiebl, 
ist  ebenfalls  charakteristiscb  für  durchströmte  Gase. 

Erinnert  sei  endlich  noch  daran,  dass  in  unmittelbarer 
AViA*  der  Eiektroden  infolge  der  Fortführung  freier  Ionen  durch 
die  Strömung  die  Ionisation  beträchtlich  erniedrigt  wird.  Be- 
sonders an  der  Kathode  ist  dies  der  Fall,  weil  in  Gasen,  vor 
allem  in  verdünateu,  die  Geschwindigkeit  der  negativen  Ionen 
grösser  ist  als  diejenige  der  positiven. 

2.  Geltbereich  des  Ohm'scken  und  allgemeinen  Strimuntju- 
i]etetzes  für  Gase.  —  Dan  Ohm' sehe  Gesetz  gilt  für  Gase  in  den- 
jenigen Teilen  der  Strom/'o/m ,  in  welchen  anf  längere  Streiken  die 
limisation  und  damit  die  Kraft  constanC  ist.  So  gilt  es  für  die  un- 
geflchichtete  positive  Lichlaäule.  Und  gerade  dieser  Umstand 
kann  dazu  benutzt  werden,  um  aus  dem  Gefälle  der  Spannung 
und  aus  der  Stromdichte  die  gesamte  Leitfähigkeit 

A  =  (",-'',,  +  "„-0-«  =  "-(%  +  "„l-'' 

zu  berechnen  {Ann.  d.  Phys.  4.  p.  215.   1901). 

Dass  bei  hohen  Verdünnungen  an  der  Kathode  das 
Ohm'sche    Gesetz    nicht   mehr   zutrifft,    braucht   nicht   näher 


Busein&ndergesetzt  2U  werden;  ein  KathodenstrahlbUschel  stellfl 
einen  elektrischen  ConvectionsstTOm  dar,  der  auch  in  ein^fl 
sehr  schwachen  Felde  relativ  stark  sein  kann.  H 

Die  Frage  ist,   wo  die  Grenze  zwischen  dem  Ohm'schofl 
und  dem  allgemeineren  Strömiingsgesetze  liegt.     Oiese  Grenie* 
ist  natürlich  nicht  scharf,  da  beide  Gesetze  allmahhch  einander 
ablösen   müssen;    fttr  einen  Teil   einer  Strömung   kann  zudem 
unter  Umständen   das   erste,   für  den  Übrigen  Teil  das  zweit« 
Gesetz  anzuwenden  sein. 

E.  Marx^)  hat  den  Halleffect  in  Flammengasen  unter-  , 
sucht.  Das  Vorzeichen  desselben  war  nicht  immer  das  gleiche.  | 
Aus  ihm  sollte  sich  ergeben  und  ergab  sich  im  allgemeinen  I 
eine  grössere  Geschwindigkeit  der  negativen  Ionen.  War  indes  J 
an  der  Anode  das  Spannungsgefäiie  gross  und  räumlich  staAa 
variabel,  so  ergab  sich  in  deren  Nähe  die  Geschwindigkeit  derl 
positiven  Ionen  grösser.  lu  diesem  Falle  treten  nämlich  Con-^ 
vectionsgeschwindigkeiten  der  positiven  Ionen  auf,  die  grösser 
sind  als  die  Wanderungsgeach windigkeit  der  negativen  Ionen 
in  dem  betreffenden  Querschnitte. 

Nach  diesem  Resultat  gilt  in  leitenden  Oasen  achon  bei 
Atmosphärendruck  das  Ohra'sche  Gesetz  an  den  Stellen  der 
Strombahn  nicht  mehr,  wo  die  Kraft  und  der  Zustand  des 
Gases  räumlich  variabel  sind.  Um  bestimmt  zu  sein,  können 
wir  für  das  erste  folgende  Festsetzung  treffen.  In  einem  Teile 
der  Stromhahn  in  Gastm  gilt  hei  räumlich  variabler  Kraß  für 
die  Strömung  der  ntgativen  bez.  positiven  Ionen  das  Okm'tcht 
Gesetz  nicht  mehr,  wenn  der  Teil  kürzer  w(  als  die  mittlere  frei 
It'eglänge  der  Ionen  für  ihre  grSsste  Geschwindigkeit  in  einem 
Querschnitt  des  Teiles.  Das  allgemeinere  Strömungsgesetz  muav 
also  überall  da  berücksichtigt  werden,  wo  auf  kurzen  Strecke^ 
der  Znstand  des  Gases  und  die  Kraft  räumlich  variiren 
oder  grosse  Geschwindigkeiten  hinter  einem  Querschnitt 
grosser  Kraft  auftreten.  So  in  der  Nähe  der  Kathode  ftUfi^ 
bei  höherem  Drucke,  an  einer  Verengerung  der  Strombaloj 
in  der  geschichteten  positiven  Lichtaäule. 

3.  Kraft-  und  Stromlinien.  —  In  den  gewöhnlichen  Leiten 
fallen  die  Kraft-  mit  den  Stromlinien  zusammen.  In  dnrvlä 
strömten  Gasen  ist  dies  nicht  mehr  allgemein  der  Fall. 

l;  E.  Man,  Ann.  d.  Fhyu.  2.  p.  796,  798.   1900. 


In  der  unyexckicläelen  j/onitiüen  Lkhliäule  fallen  bei  Drucken 
r  1  mm  die  Kraft-  mit  den  Stromlinien  znmmmen.  Dies  geht 
;  der  Thatsache  hervor,  liass  die  püsilive  LicUtsäute  einer 
Krflmmuug  der  Kutladebahn  folgt.  Auch  folgender  Versacb, 
den  ich  vor  läogerer  Zeit  austeilte,  zeigt  diea. 

Zwei  gewöhuliche  (ebene)  Leiter  sollen  die  Form  von 
laogeo  Rechtecken  haben;  sie  sollen  sich  senkrecht  durch- 
schneiden, sodass  sie  die  Batken  eines  Kreuzes  bilden.  An 
den  Enden  eines  jeden  Leiters  soll  eine  elektrometorische  Kraft 
wirken.  Jede  derselben  bringt  dann  in  dem  gemeinsamen  StUck, 
dem  Kreuzkopf,  für  sich  eine  Vertei- 
lung der  Spannung  [deaPotentiales)^, 
bez.  (p,  hervor.  Die  resultirende  Spati- 
nimgsverteilung  in  dem  Kreuzkopf  wird  : 
gegeben  durch  die  äleichungen: 


und 


(n  innere  Normale  an  der  Begrenzung). 

Die   nebenstehende    Figur    zeigt   die 

Form    der   Niveau-    (gestrichelt)   bez. 

Stromlinien  (ausgezogen)  Ttir  den   Fall,    dass  die   Gefälle   von 

tpj  und  <fj   gleich   sind.     Wie  ersic^htlich  ist,  wenden  sich  die 

Stromlinien    von    zwei   Diagonalecken   weg,    drängen   sich   da- 

g^en  an  den  zwei  anderen  zusammen. 

Dies  gilt  für  die  gewöhnlichen  Leiter.  Bei  Gasen  kann 
mau  für  den  betrachteten  Fall  nicht  von  theoretischen  Be- 
tracbtnngen  ausgehen,  man  hat  vielmehr  zuerst  die  Erfahrung 
sprechen  zu  lassen. 

An  eine  Röhre  wurden  zu  ihr  in  senkrechter,  zu  einander 
iii  axialer  Stellung  zwei  mit  ihr  nahezu  gleich  weite  Röhren- 
fitücke  angesetzt,  sodass  man  ein  Kreuz  von  zwei  RSbren  er- 
hielt. Die  vier  Enden  der  20 — 25  cm  langen  Röhren  waren  mit 
i  cm  langen  Stiftelektroden  aus  Aluminium  versehen.  Jede 
Röhre  wurde  durch  eine.\ccumulatorenbatterie  von  1000  Zellen, 
einen  Widerstand  und  ein  Telephon  geschlossen.  Der  Druck 
war  nicht  kleiner  als   l  mm. 

Wird  der  gemeinsame  Teil  zweier  solcher  Röhren  von  der  un- 
geachichteten  positiven  Lichtsäute  nur  eines  Stromes  durcböossen, 
HO  zeigt  er  sich  gleicbmaasig  mit  Licht  erfüllt.    Fliessen  beide 
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Ströme  gleichzeitig,  mit  ihren  positiven  Teilen  sich  kreuzend,  so 
bleibt  die  Mitle  i)es  Kreuzkopfes  ao  gut  wie  dunkel,  ebenso  auch 
zwei  Diagonalecken;  dagegen  tritt  an  den  beiden  anderen  Ecken 
positives  Liebt  auf;  dessen  StB,rke  nimmt  von  der  Mitte  dee 
Kreuzkopfes  gegen  die  Glaswand  zu  und  ist  unmittelbar  an 
dieser  am  grössten.  Die  Verteilung  des  positiven  Ziehten  lämut  aUn 
hier  mtserem  Aiii/e  die  oben  theoretisch  für  getoahnliche  Leiter 
geforderte  Verteilung  und  Form  der  Stromlinien  unmittelbar  erkennen. 

Bei  grossen  Geschwindigkeiten  der  Ionen,  also  bei  hoher 
Verdünnung  oder  in  der  Nähe  einer  Stelle  grosser  Kraft,  fallen 
gekrümmte  Kraftlinien  mit  den  Stromlinien  nicht  mehr  zusammen. 

Es  ist  bekannt,  dasa  Kathodenstrahlen  einer  Krümmung 
der  Strombahn  nicht  folgen.  Dringt  in  dem  oben  beschriebenen 
Versuche  negatives  Glimmlicht  des  einen  Stromes  in  den  Kreui- 
kopf  ein,  so  hat  es  fast  unveränderte  Form  und  Lage,  mag 
der  andere  Strom  vorhanden  sein  oder  nicht 

Die  Centrifvgalkraft,  die  an  einem  Ion  mit  der  Masse 
m    bez.  m^,  der  Ladung  e  und  der  Geschwindigkeit 

auftritt,  ist  lilr  die  Krümmung  1/r  der  Bahn  »: 

rli-äii     b«^-      r.\äti- 
Im  stationären  Zustand  muss  dieser  Centrifugalkraft  das  Gleich- 
gewicht gehalten   werden   durch  die   zur  Strombahn   senkredlt 
wirkende  Compouente  der  Kraft  K  des  Feldes.    Es  muss  also  sein: 


Bei  dem  reinen  Leitungsstrom  ist  die  Stellung  der 
flächen  der  Spannung  in  einer  gekrtlmmten  Strombahn,  gleicb- 
mäsaige  Verteilung  der  Leiträhigkeit  vorausgesetzt,  unabhängig 
von  der  Grösse  der  LeitfUhigkeit  und  der  Stromrichtung.  Bei 
den  grossen  Geschwindigkeiten  der  Ionen  in  Gasen  gilt  dies 
nicht  mehr.  Vor  bez.  nach  dem  Querschnitt,  welcher  den 
kleinsten  Krümmungsradius  enthalt,  tritt  am  äusseren  Itand 
der  Strombalm  infolge  der  Centrifugalkraft  eine  kleine  Ladinf 
auf  und,  sind  die  lebendigen  Kräfte  der  positiven  und  ni 


e  L/adiiB§i 
negaÜTflil 
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Ionen  Terschieden,  so  muss  bei  Umkehrung  der  Stromrichtung 
die  Stellung  der  Niveauflächen  sich  etwas  ändern. 

EL  Ooldstein^)  hat  bei  hoher  Verdünnung  folgendes  be- 
obachtet. Ist  in  einer  engen  Entladeröhre  der  Teil,  welcher 
die  positive  Lichtsäule  enthält,  gekrümmt,  so  tritt  an  der  nach 
der  Anode  zu  gelegenen  Partie  der  nach  innen  gekrümmten 
Glaswand  eine  schwache  Fluorescenz  auf.  Diese  wird  nach 
dem  Vorausgehenden  dadurch  verursacht,  dass  die  schnell  dahin- 
sehiessenden  negativen  Ionen  von  der  Centrifugalkraft  aus 
der  Richtung  der  Kraftlinien  heraus  gegen  die  Glaswand  ge- 
schleudert werden« 

Bemerkt  sei  noch  folgendes.  In  den  gewöhnlichen  Leitern 
laufen  an  der  nichtleitenden  Begrenzung  die  Stromlinien  ent- 
lang. In  Gasen  können  die  Stromlinien,  welche  dem  Convections- 
strom  entsprechen,  unter  einem  von  Null  verschiedenen  Winkel 
auf  die  Begrenzung  tre£fen. 

In  den  gewöhnlichen  Leitern  schneiden  sich  die  Strom- 
linien nicht.  In  verdünnten  Gasen  können  sich  die  Linien  des 
Leitungsstromes  mit  denjenigen  des  Convectionsstromes  kreuzen. 

4.  Räumliche  Variation  des  positiven  und  negativen  Stromes.  — 
In  einem  gewöhnlichen  homogenen  Leiter  (n^  r=  n^  =  n)  ist 
im  stationären  Zustand  die  Dichte  des  positiven  Stromes 
{J^  =  n.e.v^.X)  und  diejenige  des  negativen  {J^=^  n,e .v^^.X) 
räumlich     constant,    und    demgemäss    auch    ihr    Verhältnis 

In  einem  durchströmten  Gas  ist  dies  im  allgemeinen  nicht 

mehr  der  Fall.  In  ihm  ist  J^  =  n^^ '^ -^p-^p  +  *^jcp  ^®^' 
•/^  =  n^.^.ü^.X^ -|- /j^.  In  diesen  zwei  Gleichungen  können 
o.  und  V  mit  Annäherung  als  räumlich  constant  betrachtet 
werden;  dagegen  sind  n^.X^  bez.  n^.X^  und  J^^  bez.  Jj^^  im 
allgemeinen  eine  Function  der  Coordinate  und  demgemäss  auch 
/.  und  J.     In  stationär  durchströmten  Gasen  ist   darum  wohl 

T^=    dx    +    dx    =^' 

dagegen  brauchen  dJjdx  und  dJJdx  für  sich  nicht  Null  zu 
sein.  J^  und  J^  können  zwischen  der  Anode  und  Kathode  mit  einer 
gewissen  Periodicität  relative  Maxima  und  Minima  durchlaufen. 

1)  £.  Qoldstein,  Wied.  Ann.  12.  p.  107.  1881. 
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•^kn  ^^^  wegen  der  grosseQ  Oescbwindigkeit  der  negativeo' 
looen  beträchtlich;  die  läamliche  Variation  von  J^  wird  daher 
überwiegend  beHtinimt  vou  J^^.  DieBes,  der  negative  Conveclions- 
strom,  ist  in  den  Querschnitten  am  grössten,  die  auf  ein  Kraft- 
niaximum  folgen,  also  bei  räumlich  periodischem  Wechsel  der 
Kraft  zwischen  einem  Maximum  und  Minimum  derselheu. 
Nun  liegen,  wie  unten  auseinandergesetzt  wird,  die  Kraftminima 
in  den  leuchtenden,  die  Kraftmaxima  in  den  dunklen  Räumen. 
dJJdx  und  öJ^jöx  haben  darum,  absolut  genommen,  ihre 
grössten  Werte  in  den  dunklen  und  leuchtenden  Räumen;  be- 
sonderH  in  diesen  sind  sie  gross,  da,  von  der  Kathode  ans 
gerechnet,  hier  unmittelbar  auf  ein  Maximum  ein  Minimam  der 
Kraft  folgt. 

Die  räumliche  Variation  der  Stärken  des  positiven  nud 
negativen  Stromes  wurde  bereits  in  einer  früheren  Arbeit  be- 
sprochen (Ann.  d.  PhyB.  3.  p.  510,  1900),  aber  in  nicht 
erschöpfender  Weise  allein  auf  die  räumliche  Variatiou  von 
n  und  n^  zurückgeführt.  Unberührt  hiervon  bleiben  die  dortiget 
Ausführungen  über  die  elektrische  Concentrationsänderung  infolgt 
der  räumlichen  Variation  von  J  und  J^.  Es  sei  hier  darum  nur 
darauf  verwiesen  und  kurz  erinnert,  dass  durch  diese  Variation 
den  leuchtenden  Räumen  positive  und  negative  Ionen  von  der 
Strömung  zugeführt,   den  dunklen  dagegen  entführt  werden. 


I.  Die  Kraft  der  Striimvng  in  Gasen.   —  Die  Geschvrindig- 
keiten  der  loueu  und  somit  die  Stromdichte  in  einem  gewöhn-'  ] 
liehen  Leiter  ist  proportional  der  Kraft  X.     Diese  setzen  wifj 
(Antrieb   der  Ionen   durch   magnetische  Kräfte  ansgeschlosac 
gleich  dem  Gefälle  der  Spannung  {—d  VJdx)  für  den  Fall,  dal 
der  Leiter  homogen  ist.    Das  Gefälle  lässt  sich  elektrometrisc 
bestimmen  oder  aus  der  Strömungsgleichung  berechnen: 

Wenn  Her  Leiter  nicht  homogen  ist,  sondern  einen  räamlU 
variablen  Zustand  besitzt,  jo  treten  in  ihm  im  allgemeinen  i 
elektromotorische  Kräfte  auf,    die  keine  Spannung  (PoteTttial)  j 
titren.    Die  Kraft  (X=  «/ JA)  darf  dann  nicht  mehr  dem  eük4 
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etrieeh  bestimmten  Gesamtgefälle  {^dF  Idx)  gleichgesetzt  werden. 
a  diesem  ist  vielmehr,  um  die  gesamte  Kraft  zu  erhalten  (vgl. 
.  103),  mit  Rücksicht  auf  die  inneren  elektromotorischen  Kräfte 
n  entsprechender  Betrag  Jii=^  {d  J\Jdx)  hinzuzufügen.  Es 
t  dann  zu  setzen 


9  \dx         ox  I 


In  vielen  neueren  Arbeiten  über  die  elektrische  Strömung 
I  Gasen  wird  die  Stromstärke  innerhalb  des  Gases  proportional 
em  elektrometrisch  bestimmten  Gesamtgefälle  gesetzt.  Hier- 
lit  macht  man  zwei  Annahmen. 

Einmal  nimmt  man  an,  dass  der  elektrische  Strom  in 
rasen  ein  reiner  Ohm'scher  Leitungsstrom  sei.  Dass  dies 
icht  allgemein  zutri£ft,  wurde  bereits  dargelegt.  Zweitens 
ientificirt  man  die  Kraft  mit  dem  Gesamtgefälle  der  Spannung, 
[un  wirkt  auch  in  den  Gctsen  wie  in  den  gewöhnlichen  Leitern 
ine  Kraft,  welche  dem  Gefälle  der  Spannung  entspricht  Aber 
s  ist  nicht  allgemein  richtig^  das  Gesamtgefälle  gleich  der  Kraft 
u  setzen. 

Einmal  ist  zu  beachten,  dass  der  Zustand  eines  durch- 
brömten  Gases,  vor  allem  seine  Ionisation,  im  allgemeinen 
lumlich  variabel  ist.  Da  also  ein  durchströmtes  Gas  keinen 
omogenen  Leiter  darstellt,  so  ist  zu  erwarten,  dass  infolge 
er  Inhomogenität  räumliche  innere  elektromotorische  Kräfte 
nftreten,  dass.  also 

\  öx  ox  ) 

esetzt  werden  muss. 

Sodann  ergiebt  eine  Untersuchung  der  Leitfähigkeit  mittels 
er  Methode  der  Querströme  (Ann.  d.  Phys.  3.  p.  506.  1900),  dass 
me  in  den  leuchtenden  Räumen  grösser  ist  als  in  den  be- 
achbarten  dunklen.  Setzt  man  darum  [X  =  e, (n^ .v^  +  n^,  wj; 
^    gesamter  Convectionsstrom]  mit  erster  Annäherung 

/^  =  A  X  +  /,^,    oder    X  =  •^•' -"^  •^*'- 

nd  beachtet,  dass  /^^  an  den  Stellen  kleiner  Kraft  grösser 
\i  als  an  Stellen  grosser  Kraft,  so  ergiebt  sich,  dass  in  den 
mchtenden  Räumen  die  Kraft  kleiner  ist  als  in  den  benach- 
arten dunklen.     Nun  aber  hat  in  diesen  das  elektrometrisch 

Aniuüen  d«r  FliTiik.    IV.  Folge.    6.  7 
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bestimmte  Gesamtgefälle  der  Spannung  im  allgemeinen  rela- 
tive Minima,  in  jenen  relative  Maxima.  Es  treten  also  in  dem 
durchströmten  G(u  in  infwmogenen  Teilen  räumliche  innere  elektro- 
motorische Kräfte  auf. 

Dass  in  einem  durchströmten  Gas  in  den  dunklen  lULnmen 
die  Kraft  in  der  That  im  allgemeinen  grösser  ist  als  in  den 
benachbarten  leuchtenden,  geht  auch  aus  folgender  von  E.  Gold- 
stein^)  gemachten  Beobachtung  hervor. 

Erfolgt  die  Bewegung  der  negativen  Ionen  senkrecht  zur 
Richtung  eines  homogenen  Magnetfeldes,  so  krümmen  sich  ihre 
Bahnen  in  den  Gebieten,  wo  die  sie  treibende  (elektrische) 
Kraft  klein  ist,  nahe  zu  Kreisen,  indem  sie  nach  den  mag- 
netisch wenig  verschiebbaren  Ausgangspunkten  der  Bewegung, 
den  Stellen  grosser  Kraft,  zurücklaufen.  Nun  hat  E.  Goldstein 
an  den  positiven  Schichten  bei  äquatorialer  Stellung  des  Mag- 
neten beobachtet,  dass  sie  sich  von  ihren  der  Anode  zugewandten 
Enden  her  aufrollen,  indem  sie  kreisförmig  nach  ihrem  schar- 
fen Ende  gegen  den  vorausgehenden  dunklen  Raum  zurück- 
laufen. Hier  muss  also  die  Kraft  gross  sein,  in  der  leachten- 
den  Schicht  kleiner. 

2.  (ö* Z'l/öar*)  =  —  4  ;r  (>  m  Gasend  —  Hat  man  ein  elektro- 
statisches  Feld  in  reinem  Aether,  ist  die  Spannung  (Potential)  T 
nur  in  der  Richtung  x  variabel,  constant  in  den  Richtungen  y 
und  z  und  bezeichnet  q  die  wahre  räumliche  Dichte,   so  gilt 

Liegt  das  Feld  in  einem  Medium  mit  der  Dielektricitäts- 
cunstante  x,  so  gilt 


Hdx)=--*'^i'- 


dx 
Ist  X  räumlich  constant,  so  gilt 

V,   ,   = -^  =  —  4  ;r  (>  . 

Die  Grösse  (/=  ((>/x)  heisst  die  freie  Dichte. 


1)  E.  Goldstein,  Wied.  Ann.  11.  p.  850.  1880. 
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Ist  X  in  der  Richtung  x  räumlich  stetig  variabel ,  so  gilt 


=  —  4  W 


Q    .       1        dx     dV 

X    +Tnx'Tx'  dx 


Man  darf  hier  die  Grösse 

—     1_    d^V^ 
in     dx* 

nicht  mehr  als  die  freie  Dichte  bezeichnen,  sondern  hat  zu 
sagen,  dass  in  einem  Medeium  mit  räumlich  variabler  Di- 
elektricitätsconstante  (Richtung  :r)  die  freie  Dichte  um  die  Grösse 

1        dx_    dV 
4nx  '  dx  '  dx 

vermehrt  erschemt 
Die  Gleichung 

die  für  ein  elektrostatisches  Feld  entwickelt  wurde^  ist  in  zahl- 
reichen Arbeiten,  ohne  nähere  Begründung,  auf  stationär  durch- 
strömte Körper,  insbesondere  auf  durchströmte  Gase,  zur  Be- 
rechnung einer  inneren  freien  Dichte  angewendet  werden.  Dies 
ist  zum  mindesten  bedenklich. 

Die  schwierige  Frage,  ob  in  einem  stationär  durchströmten 
Körper  überhaupt  räumliche  innere  Ladungen  auftreten  können, 
ist  noch  nicht  allgemein  in  positivem  Sinne  beantwortet.  Aber 
die  Berechtigung  einer  Annahme  innerer  Ladungen  zugestanden, 
es  lässt  sich  doch  zeigen,  dass  es  nach  den  neuesten  Unter- 
suchungen  über   den  Zustand    durchströmter  Gase  nicht  viel 

Sinn  mehr  hat  die  Grösse 

1       d^V, 


4  71       dx^ 

ohne  jede  Modification  als  die  freie  innere  Dichte  des  durch- 
strömten Gases  zu  bezeichnen. 

E^  sei  nicht  näher  davon  die  Rede,  dass  in  einem  durch- 
durchströmten Gase  im  allgemeinen  die  Dielectricitätsconstante 
räumlich  variabel  sein  wird,  über  die  Dielektricitätsconstante 
durchströmter  Gase  ist  nämlich  noch  nichts  sicheres  bekannt. 
Doch  kann  man  nicht  über  folgenden  Einwand  hinweggehen. 

E^n  Elektrolyt  (Querschnitt  Eins)  besitze  eine  räumlich 
variable  Concentration  und  darum  auch  räumlich  variable 
Leitfähigkeit;  die  Beweglichkeiten  der  positiven  und  negativen 
Ionen  seien  durchweg  gleich;  innere  elektromotorische  Kräfte 

7* 
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sollen    nicht   auftreten.      Ist   er   stationär   von   dem  Strom  / 
durchflössen,  so  gilt 

dz  ax  \      öx  I 

oder 

d^Vg  __1^     dl     dV_^J     dl 
dx^    ""        l'  dx  '  dx    "  l*  '  dx' 

Wollen  wir  hier  die  Grösse 

1      dX     dV  1      J     dl 

471      dx      dx  An      A*      d  x 

als  freie  innere  Dichte  bezeichnen? 

Die  Untersuchung  durchströmter  Gase  mittels  der  Methode 
der  Querströme  ergiebt,  dass  in  ihnen  die  Leittähigkeit  räum- 
lich beträchtlich  variiren  kann.  Dieser  Umstand  muss  sich 
in  dem  Abfall  der  Spannung  geltend  machen  und  man  wird 
nicht  annehmen  dürfen,  dass  sein  Einfluss  vernachlässigt  werden 
kann. 

3.  Die  elektromotorischen  Kräfte.  —  Eine  elektromotorische 
Kraft  ist  die  Ursache  einer  elektrischen  Strömung;  dies  ist  die 
vorsichtigste,  freilich  auch  unbestimmteste  Definition  der  elek- 
tromotorischen Kraft.  Bestimmte  und  anschauliche  Vorstel- 
lungen über  sie  lässt  die  Ionen hypothese  zu.  Die  elektro- 
motorische Kraft  ist  nach  dieser  als  eine  Kraft  aufzufassen, 
welche  den  positiven  und  negativen  Ionen  Geschwindigkeiten 
erteilt  und  dadurch  eine  elektrische  Strömung  verursacht 
Unter  gleichen  Umständen  kann  sie  den  positiven  und  den 
negativen  Ionen  entgegengesetzt  gerichtete,  oder  gleich  ge- 
richtete, dann  aber  verschieden  grosse  Geschwindigkeiten  er- 
teilen. Es  ist  zwischen  verschiedenen  Arten  elektromotorischer 
Kraft  zu  unterscheiden. 

Die  einfachste  Art  elektromotorischer  Kraft  ist  das  Gefälle 
der  elektrischen  Spannung  (drjdx)  in  einem  Leiter.  Dieses 
kann  verursacht  werden  erstens  durch  eine  ausserhalb  des  be- 
trachteten Leiterelementes  gelegene  elektrische  Ladung  {causeret 
Spannungsgefälle  dV^jdx),  zweitens  durch  eine  innerhalb 
liegende  Ladung  {inneres  Spannungsgefälle  d  VJ  d  x),  Ist  beides 
gleichzeitig  der  Fall,  so  ist  das  der  Messung  zugängliche  Ge- 
samtffefälle  ^^.^  ^  ^  j,        ^  ^, 

dx         dx         dx 
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Eine  weitere  elektromotorische  Kraft  liefern  magnetische 
Kräfte.  Bewegen  sich  positive  und  negative  Ionen  relativ  zu 
Punkten  constanter  magnetischer  Feldstärke,  so  erfahren  sie 
Ton  dieser  einen  Antrieb.  Sind  Aj  B,  C  die  Componenten  der 
Feldstärke, 

m,  -■  m. 

die  Geschwindigkeiten  der  relativen  Bewegung  der  Ionen,  so 
ist  die  an  der  ^Eünheit  der  positiven  bez.  negativen  Ladung 
wirkende  Kraft 

Eine  elektromotorische  Kraft  kann  ferner  in  folgender 
Weise  entstehen.  Jedes  Ion,  mag  es  frei  oder  in  einem  neu- 
tralen Teilchen  gebunden  sein ,  ist  mit  einem  elektrischen  Feld 
umgeben.  Ist  das  umgebende  Medium  ringsum  gleichartig,  so 
vermag  es  weder  eine  Orientirung,  noch  eine  fortschreitende 
Bewegung  des  Ions  hervorzubringen;  ist  es  dagegen  räumlich 
variabel,  so  werden  dadurch  die  einzelnen  lonenfelder  beein- 
flusst,  sie  erfahren  in  der  Richtung  der  grössten  Variation 
einen  Antrieb.  Ich  nannte  diesen  Feldtrieh  F  bez.  F  fär  die 
Einheit  der  Ladung;  dessen  Wert  hängt  ab  von  der  Grösse 
der  räumlichen  Variation  und  der  speciellen  Natur  der  Ionen 
und  des  Mediums.  Für  die  gebundenen  Ionen  bewirkt  der 
Feldtrieb  eine  Orientirung  des  neutralen  Teilchens,  also  eine 
Polarisation  und  damit  ein  Spannungsgefälle  (drjdx),  die 
freien  Ionen  dagegen  setzt  er  in  fortschreitende  Bewegung. 
/*    bez.  /*   besitzt  die  Dimension  von  dVIdx. 

pH  I 

Endlich  ist  als  elektromotorische  Kraft  das  Gerälle  der  Partial- 
drucke  der  Ionen  zu  betrachten.  Mit  Bezug  auf  durchströmte 
Gase  sei  hierüber  folgendes  ausgeführt.  Nach  der  Deutung, 
die  ich  den  Versuchen  mit  Querströmen  gebe,  ist  die  Ioni- 
sation (91^  bez.  TiJ  in  durchströmten  Gasen  in  den  leuchtenden 
Räumen  grösser  als  in  den  benachbarten  dunklen.  Der  Partial- 
druck  der  Ionen  hängt  ab  von  ihrer  Zahl  und  ihrer  absoluten 
Temperatur;  setzen  wir  diese  proportional  ihrer  kinetischen 
Energie,  so  haben  wir  folgendes  zu  beachten. 

An  den  Ionen  erzeugt  die  elektrische  Stömuug  kinetische 
Energie;    diese   geben  sie  nach  einiger  Zeit  an  die  neutralen 
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Teilchen  der  gesamten  Gasmasse  ab.  Da  diese  Zeit  in  Gasen 
nicht  wie  in  den  gewöhnlichen  Leitern  sehr  klein  ist,  so  ist 
die  absolute  Temperatur  der  Ionen  in  durchströmten  Gasen 
grösser  als  die  mittlere  Temperatur  der  neutralen  Teilchen 
und  auch  grösser  als  diejenige  der  gesamten  Gasmasse. 

Ferner  ist  folgendes  zu  beachten.  Bereits  in  einer  frühe- 
ren Arbeit  (Ann.  d.  Phys.  4.  p.  450.  1901)  ist  es  als  wahr- 
scheinlich hingestellt  worden,  dass  die  kinetische  Energie  der 
negativen  Ionen  in  Gasen  unter  gleichen  Umständen  grösser 
sein  kann  als  diejenige  der  positiven.  Aus  diesem  Grunde 
sind  die  mittleren  Temperaturen  [T^  bez.  jTJ  der  positiven  und 
der  negativen  Ionen  an  demselben  Ort  im  allgemeinen  nicht 
einander  gleich. 

In   den   Partialdrucken   (D^  bez.  I)  )   können  n     bez.  n 
und  T   bez.  T  räumlich  variiren.     Das  Gefälle  von  D    wirkt 

p  n  ^  p 

auf  die  positiven  Ionen  als  eine  elektromotorische  Kraft,  in- 
dem es  sie  in  seiner  Richtung  verschiebt;  ihre  Grösse  für  die 

Einheit  der  Ladung  ist 

__     1      .03. 

np,e       d  X 

Das  Gefälle  des  Partialdruckes  der  negativen  Ionen  liefert 

m^        —      -  .  —  . 

Die  von  magnetischen  Kräften,  von  dem  Feldtrieb  und 
von  den  Partialdrucken  verursachten  elektromotorischen  Kräfte 
seien  innere  genannt. 

4.  Innere  Ladungen  und  allgemeine  Strömungsgleichung,  — 
Treten  in  einem  Leiter  innere  elektromotorische  Kräfte  auf,  so 
besteht  ihre  nächste  Wirkung  darin,  dass  sie  die  zuerst  in 
gleicher  Zahl  vorhandenen  positiven  und  negativen  Ionen 
trennen  und  so  eine  positive  und  eine  negative  Ladung  erzeugen. 
Diese  Ladungen  besitzen,  wenn  der  Zustand  des  Leiters 
räumlich  nicht  unstetig  variirt,  eine  räumliche  Dichte.  Die 
Anwesenheit  der  inneren  Ladungen  auf  beiden  Seiten  der 
Ebene  senkrecht  zur  Richtung  der  elektromotorischen  Kraft 
bringt  ein  inneres  Spannungsgefälle  ö  V.jd  x  hervor;  dieses  wirkt 
entgegengesetzt  zur  inneren  elektromotorischen  Kraft  auf  die 
Ionen,  üeberall  also,  wo  innere  elektromotorische  Kräfte  auf- 
treten, kommen  innere  Ladungen  zu  stände. 
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Wenden  wir  dieses  Resultat  an  bei  der  Aufstellung  der 
allgemeinen  Qleichung  fbr  den  reinen  Leitungsstrom.  Der 
Einfachheit  halber  sei  zunächst  angenommen,  dass  nur  das 
Gefalle  der  Partialdrucke  als  innere  elektromotorische  Kraft 
wirkt. 

1         dDj,, 

d  X 

1         dD, 
w„  .  e      o  X 


•^,,  =  —  »»p  •  « •  «^p  • 


\d_Va    ,    d  F,   _ 
dx  dx 


dVa,d  r, 


«'n  =  —  ^  •  (^«  •  ^«  +  W«  •  O  •  ha  '  "-  +   ^ 


—  V 


dlK 


+  v. 


ö/)„ 


p     dx      '    ""'    öic 
Ist  '/  =0,  dann  ist  (ör^/öx)  =  0,  femer  ist  dann 


dD, 
dx 


—  V 


n 


du, 

dx 


Es  hält  dann  hinsichtlich  der  stromerzeugenden  Wirkung 
die  elektromotorische  Kraft  des  inneren  Spannungsgefälles  auf 
Grund  der  inneren  Ladung  das  Gleichgewicht  den  Gefällen 
der  Partialdrucke.  Spricht  man  von  einer  elektromotorischen 
Kraft  der  letzteren,  so  hat  man  als  solche  zu  definiren  die 
Grösse 


^  =  --.   -' 


V. 


dDj 

d  X 


—  V. 


n 


dD„ 
dx 


Bezeichnet  man  das  innere  Gefälle  für  Jg  =  0  mit  dl\Jdx, 
so  ist  ^^=^{9  V^Jd x).  Bei  Einführung  dieser  Bezeichnungen 
nimmt  die  allgemeine  Gleichung  der  stationären  Strömung 
folgende  Formen  an 

J^  =  -e.{n^.v^  +  n^.v^ 
«'^  =  —  ^  •  (w„ .  v„  +  w„  .  v\ 

g  \   p       p     '       n       nf 

Eis  erscheint  hier  der  Wert  der  inneren  elektromotorischen 
Kraft  ausgedrückt  durch  ein  Spannungsgefälle,  ohne  selbst- 
verständlich ein  solches  zu  sein.  Messen  können  wir  elektro- 
metrisch  an  einem  Leiter  dV^jdx,  der  directen  Messung 
entzieht  sich  der  Wert  von  lS^=^{d  J\Jdx)\  dieser  ist  durch 


dx 

+ 

di 

-E, 

» 

\dV, 

+ 

dV, 

dV,^ 

dx 

dx 

dx 

dV. 

dV,,] 

dx 

dx 

• 
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indirecte  Methoden  für  den  Zustand  des  Leiters  bei  der  Strom- 
dichte /  zu  ermitteln.  Ist  E^  unabhängig  von  der  Strom- 
stärke, so  lässt  sich  sein  Wert  dadurch  ermitteln,  dass  man 
für  «/-  =  0  die  Grösse  dFJdx  bestimmt. 

Als   elektromotorische    Kraft   der  Wirkung   magnetischer 
Kräfte  und  des  Feldtriebes  lassen  sich  folgende  Grössen  definiren. 


Jr  = 


np,Vp  •{•  fin. r„ 


[",-%H#i--(m) 


+ 


'.-.{"  m.-'m. 


i?,=  -. 


1 


d.V, 


i/ 


dx 


Setzt  man 


dx  dx  dx 


SO  erhält  man  für  den  allgemeinen  Fall  des  stationären  reinen 
Leitungsstromes : 

•^ «  =  —  *  •  v^«  •  ^«  +  «« •  O 

g  ^   p       p    '       n      n* 


=  -^.(n   .«    +w„.rj 


dx 

dVj 
dx 


'   -  E. 


d  Vu 

dx 


Die  vorstehende  Gleichung  lässt  sich  durch  Einführung 
des  elektrischen  Convectionsstromes  für  die  Strömung  in  Gasen 
erweitern.     Man  erhält: 


/«  =  —  ^  •  (w„  .  v„  +  w„ .  v) 

g  \    p       p    *       n      n' 


dx 


dx 


+  '^*,- 


Zu  bemerken  ist  noch  folgendes.  Die  in  durchströmten 
Gasen  auftretenden  inneren  elektromotorischen  Kräfte  rühren 
in  der  Kegel  nur  vom  Gefälle  der  Partialdrucke  her.  In  den 
leuchtenden  Räumen  ist  einmal  die  Ionisation  (u  bez.  nj 
grösser  als  in  den  benachbarten  dunklen,  sodann  wegen  des 
Gangunterschiedes  zwischen  Kraft  und  Joule 'scher  Wärme 
(vgl.  unten)  ebenfalls  die  Temperatur  {T  bez.  TJ,  Von  der 
Mitte  eines  leuchtenden  Raumes  weg  nehmen  daher  nach  beiden 
Seiten  gegen  die  benachbarten  dunklen  Räume  die  Partialdrucke 
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2).  und  i>.  ab.  Damm  wirkt  eine  innere  elektromotorische 
Kraft  fS^  =  {d  F.^ldx)  sowohl  auf  der  Kathoden-  wie  aal  der 
Anodenseite  des  leuchtenden  Baumes;  hier  bringt  sie  ein  inneres 
Spannungsgefälle  dFJdx  von  entgegengesetztem,  dort  ein 
solches  Yon  gleichem  Vorzeichen  wie  dVJdx  hervor. 

dz  dx  dx 

hat  darum  in  dem  nach  der  Kathode  zu  gelegenen  Ende  einer 
Schicht  (leuchtender  Baum)  ein  relatives  Maximum,  in  dem 
Ende  nach  der  Anode  zu  (dunkler  Baum)  ein  relatives  Minimum. 

Das  Vorhandensein  von  d  FJdx  dieses  Ursprunges  ist  mit 
einer  inneren  räumlichen  Ladung  verbunden.  Solche  Ladungen 
mit  einem  entsprechenden  inneren  Spannungsgefälle  können  in 
durchströmten  Gasen  auch  noch  auf  folgende  Weise  zu  stände 
kommen.  Haben  Ionen  eines  Vorzeichens  an  einer  Stelle 
grosser  Kraft  eine  grosse  Geschwindigkeit  angenommen  und 
behalten  sie  beim  Uebergang  in  eine  Partie  kleiner  Kraft  bei, 
verHeren  sie  aber  hier  allmählich  durch  Zusammenstösse,  so 
sammeln  sie  sich  an  und  ergeben  eine  innere  Ladung,  wenn 
nicht  an  derselben  Stelle  Ionen  entgegengesetzten  Vorzeichens 
infolge  des  gleichen  Vorganges  in  gleicher  Zahl  sich  ansammeln 
(Physik«  Zeitschr.  2.  p.  133.  1900).  Innere  Ladungen  kommen 
auf  diese  Weise  immer  dann  zu  stände,  wenn  bei  räumlicher 
Variation  der  Kraft  die  mittlere  freie  Weglänge  der  Ionen 
grösser  ist  als  die  Strecke,  innerhalb  welcher  die  Kraft  als 
räumlich  constant  betrachtet  werden  kann. 

5.  Energieumsatz  in  durchströmten  Gcuen.  —  Wer  annimmt, 
dass  die  elektrische  Strömung  in  Gasen  dem  Ohm 'sehen 
Gesetz  folgt,  und  die  Kraft  gleich  dem  Gesamtgefälle  der 
Spannung  setzt,  für  den  ist  der  Energieumsatz  einfach;  wie 
in  den  gewöhnlichen  Leitern  ist  die  elektrische  Arbeit  zwischen 
zwei  Querschnitten  gleich  dem  Product  aus  der  Spannungs- 
differenz und  der  Stromstärke,  sie  erscheint  als  Joule 'sehe 
Wärme  zwischen  den  zwei  Querschnitten. 

In  Wirklichkeit  ist  der  Energieumsatz  in  Gasen  ver- 
wickelter. Einmal  wird  auch,  wie  in  den  gewöhnlichen  Lei- 
tern, elektrische  Arbeit  in  kinetische  Energie  der  Ionen  und 
schliesslich  in  Joule' sehe  Wärme  der  ganzen  Gasmasse  ver- 


WMidelt.     Die  zwischen  den  Quersclmitten  i\   nrid  : 
kinetische  Energie  ist  gleich 


I 


f(J,-'',  +  J.-K)<<'- 


Neu  Juden  und  der  Strömung  in  Gasen  eigentttmlich  ist,  daaa 
diese  kinetische  Kuergie  nicht  allgemein  an  den  Stellen  inj 
Erscheinung  tritt,  wo  sie  von  der  Kraft  erzeugt  wurde,  In- 
folge dei'  relativ  grosseu  freien  mittleren  Wegläiige  behalten 
nämlich  die  schnell  bewegten  Ionen  ihre  Geschwind igkeit  aaf 
längere  Strecken  bei,  können  mit  dieser  aus  einem  Gebiet 
grosser  Kraft  in  ein  Gebiet  kleiner  Kraft  übertreten  und  dann 
hier  durch  Zusamnienstosa  ihre  Energie  abgeben.  Dem  elek- 
trischen Gonvectionsstrom  entspricht  somit  eine  Fortführung 
kinetischer  Energie.  Die  reltitiiien  Maxima  der  hinetisehen  foiten- 
Kjturt/ie  und  daviit  der  Joule' »dien  Harme  .lind  gegen  die  re/ti- 
tiven  Krafimaxivta  in  der  Beweg ungsricht^mtf  der  Ionen  ver- 
üclmben.  Nur  WO  die  Kraft  räumlich  constant  ist,  wie  in  der 
ungeschichtoten  positiven  Lichtsäule,  hat  es  den  Anschein,  als  | 
ob  die  elektrische  Arbeit  da,  wo  sie  geleistet  wurde,  auch  als 
Joule'sche  Wärme  zu  Tage  tritt. 

Die  Verwandlung  elektrischer  Arbeit  iu  kinetische  lonen- 
energie  ist  nicht  die  einzige  Art  von  Energienmsatz  in  durch- 
strömten Gasen.  In  einer  früheren  Arbeit  {Ann.  d.  Phys.  4. 
p.  402.  1901)  wurde  bereits  die  lonisirung  (Schaffung  freier 
Ionen  aus  neutralen  Teilchen)  auf  die  gemeinsame  Wirkung 
der  Kraft  des  Feldes  und  des  Stosses  bewegter  Ionen  zurück- 
geführt. Es  wird  hierbei  ein  Betrag  elektrischer  Arbeit  und 
kinetischer  lonenenergie  in  potentielle  Energie  der  neu  ge- 
Bchaffenen  Ionen  in  Bezug  aufeinander  verwandelt.  Nun  findet 
neben  der  lonisirung  im  allgemeinen  gleichzeitig  Molisirang^ 
(Wiedervereinigung  freier  Ionen  zu  neutralen  Teilchen)  ststtf 
hierdurch  kommt  die  potentielle  lonenenergie  wieder  all' 
kinetische  zum  Vorschein.  Wo  lonisirung  und  Molisirnng  aidt 
gegenseitig  das  Gleichgewicht  halten,  wie  in  der  ungeschichteton 
positiven  Lichtsäule,  da  brauchen  die  beiden  Vorgänge  fiir  dioi 
Berechnung  des  Energieumsatzes  nicht  berücksichtigt  zu  werdeiL 
Dies  ist  nicht  melir  zulässig,  wo  die  Kraft  und  die  lonisatioft 
i^umlich  variabel  sind,  so  in  der  Nähe  einer  Kathode  Tiod  il^ 
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der  geschichteten  positiven  Lichtsäule.  Hier  kommen  neben 
der  lonisirung  und  Molisirung  noch  die  elektrische  Concen- 
tratioDsänderung  und  die  Diffusion  ins  Spiel.  Wie  oben  dar- 
gelegt wurde,  vermehrt  jene  die  Zahl  der  freien  Ionen  in  den 
Gebieten  relativer  Kraftminima,  also  relativer  lonisationsmaxima, 
vermindert  sie  dagegen  in  den  Gebieten  relativer  Kraftmaxima. 
Die  Diffusion  bringt,  wie  leicht  zu  sehen  ist,  die  umgekehrte 
Wirkung  hervor.  Wir  müssen  indes,  nach  gewissen  Erschei- 
nungen zu  schliessen,  annehmen,  dass  die  elektrische  Con- 
centrationsänderung  die  Diffusion  überwiegt  Ist  dies  der  Fall, 
dann  übertrifft  im  stationären  Zustand  in  den  Gebieten  der 
Kraftminima  die  Molisirung  die  lonisirung  und  umgekehrt  in 
den  Kraftmaxima;  es  kommt  potentielle  Energie,  die  in  den  Kraft- 
maxima geschaffen  wurde,  in  den  Gebieten  der  Kraftminima  als 
kinetische  Energie  bei  der  Molisirung  wieder  zum  Vorschein. 

Endlich  hat  ein  eigenartiger  Energieumsatz  in  den  Partien 
statt,  wo  die  Gefälle  der  Partialdrucke  von  Null  verschieden 
sind  oder  mit  anderen  Worten,  wo  innere  elektromotorische 
Kräfte  wirken.  Es  ist  Aufgabe  der  Thermodynamik,  diesen 
Vorgang  zu  behandeln. 

III. 

1.  Literatur  über  die  Schichtung,  —  Die  theoretische 
Literatur  über  die  elektrische  Schichtung  in  Gasen  ist  sehr 
umfangreich;  hier  können  nur  die  Anschauungen  erwähnt 
werden,  welche  mit  den  hier  entwickelten  eine  gewisse  Aehn- 
lichkeit  besitzen. 

E.  Goldstein ^)  hat  folgende  Vermutung  über  die  Schich- 
tung ausgesprochen:  „Das  Eathodenlicht,  jedes  Büschel  von 
secundärem  negativen  Licht,  sowie  jede  einzelne  Schiebt  des 
positiven  Lichtes  stellen  jedes  für  sich  einen  besonderen  Strom 
dar,  der  an  dem  der  Kathode  zugewandten  Teil  jedes  Gebildes 
beginnt  und  am  Ehde  der  negativen  Strahlen,  bez.  der  Schicht- 
körper  schliesst.**  —  „Die  der  Entladung  vorhergehende  Span- 
nung ist  nicht  in  allen  Querschnitten  eines  Entladungsgef  ässes 
gleich  gross,  auch  bei  geometrischer  Congruenz  der  Quer- 
schnitte; innerhalb  gewisser  Strecken  kann  sie  sogar  Null  sein. 


1)  £.  Qoldstein,  Wied.  Ann.   11.  p.  847.  1880;   VI.  p.  266.  1881. 
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Die  Sp&nuung  hat  entweder  einzige  endliclie  oder  maximale 
Werte  aji  der  Oberfläche  der  Metallpole  und  an  denjenigen 
Stellen,  welche  als  Uebergangsstellcn  der  einzelnen  poaitiveii 
Schichten,  bez.  der  secundäien  negativen  Büschel  erscheitieu. 
Die  Resultirende  der  Spannung  ist  an  jedem  Element  der 
Kathode  von  ihm  fort,  an  den  übrigen  Ausgangsstellen  eben- 
falls in  jedem  Punkte  nach  der  von  der  Kathode  ubgewandtet 
Seite  gerichtet.  Tritt  durch  die  Spannung  Ausgleichung  ein, 
so  entsteht  infolge  dessen  in  den  Flächen  endlicher  oder  maxi- 
maler Spannung  eine  Bewegung,  welche  sich  nach  der  ?on  der 
Kathode  abgekehrten  Seit«  jeder  Ausgangstiäche  fortpflanzt" 

0.  Lehmann')  hat  über  die  Schichten  folgende  Ansicht: 
„Sie  sind  Stockungen  im  Entladungsvorgang,  hervorgerufen 
durch  Schwingungen  in  der  Kathode,  welche  durch  die  plötz- 
lich auftretende  disruptive  Entladung  entstanden  waren  und 
«ch  infolge  des  fortgesetzten  Energiezutiusses  erhalten.  Jede 
Stockung  erzeugt  eine  negativ  elektrische  Luftschicht,  an  welche 
sich  bei  der  darauffolgenden  Bttschelüchtentladung  eine  positive 
anlagert."  i 

Nach  E.  Goldstein  und  0.  Lehmann  ist  die  geschieh-    i 
tete  elektrische  Strömung  unstetig.  | 

J.  J.  Thomson^)  sucht  die  Schichtung  in  folgender  Weise    • 
2U    erklären:    „Die   von    der   Kathode   ausgehenden    negativen 
Teilchen   ionisiren  das  Gas   in   dem  Gebiet  des   magnetischen 
Glimmens,  indem  sie  hier  eine  grosse  Anzahl  von  Ionen   her- 
vorbringen;  dadurch   wird   diesem  Gebiet  grosse  Leitfähigkeit 
verliehen,   und   die  elektrische   Kraft  sinkt  infolge   dessen  auf 
einen  sehr  kleinen  Wert.     Wollen  wir  nun  verfolgen,  was  ein- 
treten   würde,    wenn    kein    lonisirungscentrum    zwischen    der  J 
negativen  Glimmschicht  und  der  Anode  wäre.     Dio  Strömoag"! 
in  diesem  Teile  wüide  vermittelt  weiden  von  den  in  der  ne^a-  ^ 
tiveu   Glimmscbicbt   erzeugten   Ionen:    eine    solche   Verteilung 
der  Ionen  in  der  Röhre  würde  eine  Zunahme  der  elektrischen 
Kraft  nach   der  Anode   zu    zur  Folge  haben,  und  wenn  diese 
Zunahme  die    kinetische  Energie    der   Ionen    nicht   aber   den 
Wert  steigern  würde,  bei  welchem  diese  andere  Ionen  zu   er- 


1)  O.  Lehmann,  Elcktriache  LichtencheiDDDgen,  Halle  1M98.  p.  302. 
i)  J.  J.  Thomaon,  Fhi).  Mag.  (b)  50.  p.  282^  1900 
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[en  beginnen,  so  würde  die  elektriache  Kraft  ununterbrochen 
Ins  snr  Anode  zuuehmen.  Wenn  Jedoch  die  elektrische  Kraft 
w  weit  wächst,  dass  die  von  dem  Felde  den  Ionen  erteilte 
Eoei^e  grösser  ist  als  die  ftir  die  Zerlegung  der  benachbarten 
MolecQle  in  andere  Ionen  notwendige  Knergie,  dann  werden 
in  dem  Gebiete,  wo  die  elektrische  Kraft  jenen  Wert  erreicht, 
neue  Ionen  erzeugt  werden.  Dadurch  wird  die  Leitfähigkeit 
des  Gases  zunehmen  und  darum  die  elektrische  Kraft  sinken, 
und  dann  wieder  anfangen  zu  steigen,  nachdem  sie  unter  den 
Wert,  bei  dem  Ionisation  statt  hat,  gesunken  ist.  Wenn  dies 
mehrere  Mal  vor  Erreichung  der  Anode  sich  wiederholt,  wird 
sich  ein  Steigen  und  Sinken  der  elektrischen  Kraft  ergeben, 
wie  es  in  der  geschichteten  Entladung  der  Fall  ist.*' 

Bedenklich  an  dieser  Ansicht  -T.  J.  Thomson's  ist,  daas 
er  den  Ort  der  lonisirung  mit  dem  Ort  grosser  Kraft  zn- 
^ammenfallen  lässt.  Dies  kann  wohl  einen  zeitlich  periodischen 
Wechsel  der  Kraft  zur  Folge  haben;  räumlich  dagegen  wttrde 
durch  dieses  Zusammenfallen  gerade  ein  Ausgleich  localer 
Unterschiede  im  Zustand  des  Gases  bewirkt  werden. 

2.  Stationärer  Zustand  der  Schichtung.  —  Die  Schichtung 
besteht  darin,  dass  der  Zustand  des  durchströmten  Gases  und 
der  elektrische  Vorgang  in  ihm  eine  gewisse  räumliche  Perio- 
dicit&t  besitzen.  Was  den  ersteren  betrifft,  so  ist  zu  erinnern, 
dass  in  den  leuchtenden  Räumen  die  Ionisation  und  die  Tem- 
peratar  grösser  ist  als  in  den  benachbarten  dunklen;  ausser- 
dem ist  in  jenen  eine  positive,  in  diesen  eine  negative  innere 
Ladung  vorhanden.  Die  räumliche  Periodicität  des  elektrischen 
Vorganges  tritt  in  der  räumlichen  Variation  der  Kraft  zu  Tage 
(sie  ist  in  den  dunklen  Räumen  grösser  als  in  den  leuchten- 
den), in  derjenigen  des  Gesamtgefälles  der  Spannung,  des 
magnetischen  Verhaltens  ntid  der  Liohtemission. 

Die  Frage  ist  nun,  welche  Factoren  die  räumliche  Va- 
riation in  der  Schichtung  aufrecht  erhalten. 

Soll  die  Strömung  in  der  Schichtung  zeitlich  constant 
lein,  so  muss  die  Zahl  der  auf  ihrer  Bahn  vorhandenen  freien 
Ionen  constant  bleiben.  Ks  mUssen  im  ganzen  beständig 
ebensoviel  Ionen  neu  gebildet  werden,  als  durch  Molisirung 
verschwinden.  Dies  geschieht  durch  die  ionisirende  Wirkung 
der  von  der  Feldstärke  bewegten  Ionen. 


L 


Die  räumliche  Variation  des  Ziutande»  des  Gombs  wird  durrh 
die  elektrische  Cimcentratioiuänderung  und  den  Ganffunter$ckieil 
ron  Kraft  und  (onisirung  (Ann.  d,  Phys.  4.  p.  411.  1901)  mi(- 
recht  erhalten.  Dui-ch  jene  werden  ja  aus  den  dunklen  Bänmen 
Ionen  weg  in  die  leuchtenden  Räume  gefiihrt.  Und  diese  bewirkt, 
dass  an  einer  Stelle  geringer  Kraft  die  lonisirung  grösser  ist 
als  an  der  vorausgehenden  Stelle  grosser  Kraft.  Diese  beiden 
Factoren  wirken  der  Diffusion,  welche  die  localen  Unterschiede 
anszngleichen  sucht,  entgegen  und  erhalten  ein  relatives  Maxi- 
mum oder  Minimum  der  Kraft  (Minimum  bez.  Maximum  der 
Ionisation)  aufrecht,  sowie  es  einmal  gegeben  ist. 

Damit  ist  das  Problem  der  Schichtung  in  Gasen  darauf 
zurückgeführt,  die  Ursachen  aufzusuchen,  welche  eine  räum- 
liche variable  Ionisation  bedingen  im  Vorgang  des  Zustande- 
kommens der  Entladung,  also  in  der  Zeit,  in  welcher  die 
Stromstärke  von  dem  Werte  Null  bis  zu  dem  Werte  im  statio- 
nären Zustand  ansteigt.  Es  ist  zu  erwarten,  dass  die  gleichen 
Ursachen,  welche  den  räumlich  variablen  Zustand  stationär 
erhalten,  auch  in  dem  Zustandekommen  der  Schichtung  wirk- 
sam sein  werden. 

Z.  Zustandekommen  der  Schicktting.  —  Nehmen  wir  an,  zwischen 
zwei  Elektroden  in  einem  entsprechend  verdünnten  Gas  werde 
auf  irgend  eine  Weise  eine  elektrische  Strömung  eingeleitet, 
so  findet  nach  kurzer  Zeit  folgendes  statt.  An  der  Kathode 
tritt  infolge  des  Geschwindigkeitsunterscfaiedes  der  positiven 
und  negativen  Ionen  eine  Verringerung  der  Zahl  der  freien 
Ionen  und  damit  Erhöhung  der  Kraft  ein;  die  von  ihr  weg- 
biegenden  negativen  Teilchen  nehmen  eine  grosse  Geschwindig- 
keit au  und  behalten  sie  auf  längere  Strecken  bei.  In  einigem 
Abstand  von  der  Kathode  bewirken  sie  vermöge  ihrer  grossen 
kinetischen  Energie  starke  lonisirung  und  damit  Sinken  der 
Kraft.  Nach  Ueberschreiten  dieser  lonisationspartie  (negative 
G-limmschicht)  findet  infoige  Abnahme  der  Ionisation  ein  Steigen 
der  Kraft  statt  und  infolge  Geschwindigkeitsverlustes  durch 
Zusammenstösse  eine  Ansammlung  negativer  Ionen  (dunkler 
Trennungsraum],  diese  Schicht  negativer  Ionen  und  erhöhte 
Kraft  wirkt  wie  eine  neue  Kathode.  Der  Vorgang  kann  damiD 
von  neuem  beginnen  und  sich  bis  zur  Anode  entsprechend  oft 
wiederholen. 
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Sind  dann  einmal  iu  der  angegebenen  Weise  durch  die 
elekUiscbe  Cioncentrationsänderung  und  den  Gangunterschied 
zwischen  Kraft  und  lonisirung  Maxima  und  Minima  der  Ioni- 
sation bez.  der  Kraft  entstanden,  so  bilden  sie  sich  unter  der 
Wirkung  dieser  Factoren  noch  weiter  aus,  bis  schliesslich 
bei  genügender  Spannungsdifferenz  der  Elektroden  die  elek- 
trische Strömung  und  der  Zustand  des  Gases  stationär  ge- 
worden ist. 

In  der  Yorstehenden  Auffassung  ist  zur  Erklärung  des 
Zustandekommens  der  Schichtung  lediglich  die  Bewegung  der 
negativen  Ionen  herangezogen.  In  der  That  kann  der  Schichtungs- 
vorgang durch  die  Bewegung  der  positiven  Ionen  nur  modificirt, 
aber  nicht  wesentlich  geändert  werden.  Gewisse  Beobachtungen 
berechtigen  nämlich  zu  der  Annahme,  dass  die  positiven  Ionen 
unter  gleichen  Umständen  eine  bedeutend  kleinere  Geschwindig- 
keit und  auch  kinetische  Energie  annehmen  als  die  negativen. 
Ans  diesem  Unterschied  ist  die  Abhängigkeit  der  Schichtung 
von  der  Kathode  und  ihre  Asymmetrie  zu  erklären. 

4.  Länge  der  Schichten.  —  Die  Länge  einer  Schicht  soll 
als  der  Abstand  zweier  aufeinanderfolgender  scharfer  Grenzen 
von  Hell  und  Dunkel  definirt  sein.  Es  ist  schwierig ,  die 
Schicbtlänge  analytisch  als  Function  gewisser  Variablen  und 
Constanten  darzustellen.  Der  Zweck  der  nachstehenden  Aus- 
einandersetzungen ist,  bestimmte  Gesichtspunkte  zu  gewinnen 
f&r  die  experimentelle  Untersuchung  der  Abhängigkeit  der 
Schichtlänge. 

In  einem  dunklen  Räume  erlangen,  wie  bereits  dargelegt 
wurde,  die  negativen  Ionen  eine  grosse  Geschwindigkeit,  mit 
dieser  schiessen  sie  in  den  folgenden  leuchtenden  Baum,  hier 
werden  sie  durch  Zusammenstösse  zerstreut,  indem  sie  ioni- 
sirend  wirken.  Je  weiter  sie  vorwärtsschiessen ,  desto  länger 
ist  das  leuchtende  Gebiet  grosser  Ionisation,  desto  weiter  rückt 
darum  der  folgende  dunkle  Baum,  das  folgende  Gebiet  kleiner 
Ionisation,  weg,  oder  desto  länger  wird  die  Schicht  Die  von 
den  negativen  Ionen  im  leuchtenden  Gebiet  zurückgelegte 
Strecke  ist  um  so  länger,  je  kleiner  hier  die  Zerstreuung,  also 
die  Zahl  der  Zusammenstösse  ist.  Diese  ist  um  so  kleiner,  je 
grösser  die  Geschwindigkeit  der  negativen  Ionen,  also  je  grösser 
die  Kraft  im  vorausgehenden  dunklen  Baume,   und  je  kleiner 


./.  Stark.     Theorie  der  elektrischen  Strömung  in  Goten. 

die  Zahl  der  besoudcrs  stark  zerstreuend  wirltendeu  positiven 
Ionen  in  dem  leuchtenden  Räume  ist.  Die  Kraft  dort  und  die 
loniBation  hier  hängen  ab  von  der  Stromdichte  (Ann.  d.  Phys.  S. 
p.  239,  509.  1900;  4.  p.  215.  1901),  THe  Schichtläntje  [l)  ist 
darum  bei  constanter  Gasdichte  eine  Function  der  Stromdiekte  j. 

Es  sei  GoDstanz  der  Gasdichte  vorausgeaetzt.  Die  Kraft 
in  einem  dunklen  Raum  nimmt  zu  mit  der  Stromdichte,  ebenso 
die  louisation  in  einem  leuchtenden  Räume.  Es  werde  ge.'^etzt 
1  =  tp  {j)hl'  U)-  Diß  Function  fp  (J)  stellt  die  Abhängigkeit  der 
Schichtlänge  von  der  Kraft  dar,  V'{j)  diejenige  von  der  Ioni- 
sation, dff'(j)jdj  und  dif'{j)jdj  sind  beide  positiv.  Wenn 
dtf'ldj,  wie  es  wahrscheinlich  ist,  gross  ist  für  kleine  Strom- 
dichten, klein  für  grössere,  während  d  ifldj  gerade  für  grossej 
beträchtlich  Ist,  so  kann  der  Fall  eintreten,  dass  die  Schicht- 
lauge  mit  zunehmender  Stromdichte  erst  wächst,  dann  wieder 
abnimmt,  also  ein  Maximum  durchläuft  oder  einem  Maximttnt 
zustrebt . 

Das  Vorstehende  gilt,  mag  die  Variation  der  Stromdichte 
durch  Aenderung  der  Stromstärke  bei  constantem  Querschnitt 
oder  durch  Aenderung  des  Querschnittes  bei  constanter  Strom- 
stärke bewirkt  werden.  Doch  hindert  der  die  Ionisation  er- 
niedrigende Eintluss  der  festen  Begrenzung  eine  vollständige 
Identität  der  Constanten  des  Abhängigkeitsgesetzes  in  beidoi 
FäUen. 

Die  Schicbtlänge  hängt  ausser  von  der  Stromdicbte  antik 
von  der  Dichte  des  durchströmten  Gases  ab.  Nimmt  diese  sb^ 
so  wird  bei  constanter  Kraft  die  mittlere  freie  Weglänge  der  IodA 
grösser.  Die  Schicbtlänge  wird  aus  diesem  Grunde  unter  sonil 
giflichen  Umständen  mit  abnehmender  Gasdichte  (t/)  wachsen. 
Da  sie  jedoch  auch  eine  Function  von  ;'  ist  [l  =  f(j,  rf)],  m 
sind  auch  hier  je  nach  dem  constant  gedachten  Wert  von  j 
bei  variablem  d  Singularitäten  möglich. 

Göttingen,  Januar  1901. 

(Eingeg&Dgen  21.  Februar  1901.1 
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4.   lieber  die  Abhängigkett  dei*  XHelektricitäts- 
cansi€mte  etc.  von  Druck  v/nd  Temperatur; 

van  J.  Koenigsberger. 


Für  dieAbhängigkeit  derDielektricitäts-^derMagnetisirungs- 
constante  und  des  Brechungsindex  vom  Druck,  von  der  Tem- 
peratur, und  wenn  Mischungen  oder  Lösungen  vorliegen,  von 
den  Componenten  der  Lösungen  sind  vielfach  Regeln  aufgestellt 
worden.  Das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Energie  in  Ver- 
bindung mit  der  MaxwelTschen  Theorie  kann  dazu  dienen, 
die  einfachste  Form  f&r  solche  Regeln  zu  finden,  und  erlaubt 
die  energetische  Bedeutung  der  durch  Molecularhypothesen  ge- 
wonnenen Regeln  von Olausius-Mossotti,  Lorenz,  Beer  u.  a. 
zu  erkennen. 

Die  vom  Verfasser  gefundene  einfachste  Form  für  die 
Abhängigkeit  dieser  Grössen  weicht  nicht  unwesentlich  ab  ^  ^  '^'^^-  ^ 
von  den  Gleichungen,  die  Hr.  J.  Thomson,  Hr.  Drude, 
Hr.  Duhem  u.  a.  angegeben  haben.  Der  Grund  dieser  Ver- 
schiedenheit scheint  mir  in  einer  Vernachlässigung  eines  Teiles 
der  in  Rechnung  zu  setzenden  Energie  zu  liegen,  und  dies 
macht  sich  bei  hohen  Dielektricitäts-  oder  Magnetisirungscon- 
stanten  sehr  bemerklich.  Dasselbe  gilt  für  die  Berechnung  der 
Thomson'schen  W&rme,  wenn  die  Volumenänderung  durch  Tem- 
peraturerhöhung gegenüber  der  Aenderung  der  Dielektricitäts- 
Constanten  (und  auch  Magnetisirungscons tauten)  mit  der  Tem- 
peratur nicht  vernachlässigt  werden  darf. 

Um  die  Regel  abzuleiten,  werde  folgender  Kreisprocess 
ausgeführt.  In  ein  elektrisches  Feld  wird  ein  isolirendes 
Dielektricum  gebracht.  Hierbei  beträgt  die  Zunahme  der 
kinetischen  Energie  ÜTj ,  die  Abnahme  der  elektrischen  E^ , 
die  gleichzeitig  infolge  der  Elektrisirung  entstehende  Aenderung 
der  anderen  Energiearten,  wie  die  Thomson 'sehe  Wärme 
etc.,  —  Wy^,  Erfährt  jetzt  die  im  elektrischen  Felde  befind- 
liche Substanz  in  Bezug  auf  irgend  einen  Parameter  p  eine 
Aenderung,   wozu   die   Energie  P'   erforderlich   sei,    so   kann 

Annilen  der  FhTilk.    IV.  Folge.    6.  8 
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diese  infolge  ihres  Einflusses  auf  die  DielektricitätsconstaDie 
und  das  Volumen  eine  Aenderung  der  elektrischen  Energie  ^E' 
bewirken.  Man  entfernt  jetzt  die  Substanz  wieder  aus  dem 
elektrischen  Felde,  die  Abnahme  der  kinetischen  Energie  sei  K^j 
die  Zunahme  der  elektrischen  J?„  die  Aenderung  der  anderen 
Energiearten  +  ^'^,  und  macht  die  Aenderung  von  p  wieder 
rückgängig,  wozu  die  Energie  —  P  erforderlich  sei. 

Nach  den  Definitionen ,  die  der  Lehre  der  Elektrostatik 
zu  Grunde  liegen,  sind  die  Beträge  der  kinetischen  und  elek- 
trischen Energie  stets  einander  entgegengesetzt  gleich^)  und 
der  Zustand  des  Feldes  ist,  falls  alle  Leiter  isolirt,  die  Ladungen 
also  unveränderlich  sind,  am  Anfang  und  Ende  derselbe,  und 
es  ist  von  aussen  keine  elektrische  Energie  zugeführt  worden. 
Demnach  bleibt  nur  die  incompensirte  Aenderung  ;£'  der  elek- 
trischen Energie  im  Felde  während  der  Aenderung  von  p, 
femer  die  Differenz  P  —P  und  W^— Wy  Hinsichtlicb  der 
letzteren  lässt  sich  folgendes  aussagen :  Wenn  E^  =  E^  ist, 
so  ist  fV^  =  1V^  und  ferner  ist,  wie  man  wohl  annehmen  darf, 
JV  stets  kleiner  als  E,  also  auch  W^  —  H\  <  E^  —  B^  oder  <  E\ 
Nach  dem  Princip  von  der  Erhaltung  der  Energie  muss 

sein.    Die  einfachste  Annahme  ist,  dass  die  Elektrisirung  und  die 
Aenderung  von  p  unabhängig  voneinander  sind,  dass  als  P'  ==  P^ 
Die  Bedingung  hierfür  ist  dann  folgende: 

E'  +  rj  -  ^j  =  0, 

und  dies  findet,  wie  oben  bemerkt,  nur  statt,  wenn  E'  schon 
allein  =  0.  Es  soll  jetzt  diese  Bedingung  als  Function  der 
Dielektricitätsconstanten  und  der  anderen  gegebenen  Grössen 
ausgedrückt  werden. 

Das  elektrische  Feld  sei  durch  die  Ladung  e  zweier  sehr 
ausgedehnter  Platten  eines  Condensators  mit  der  Capacität  C 
hervorgerufen.  Die  Energie  desselben  beträgt  dann  e*/2C. 
Die  Capacität  ist,  wenn  das  Zwischenmedium  Luft  (6  =  1)  ist, 
wenn  femer  die  Plattendicke  klein  gegen  den  Abstand  a  der 


1)  Man  könnte  auch,  wie  es  vielfach  geschiebt,  nur  die  eine  Energie- 
art, etwa  die  elektrische,  in  Rechnung  setzen,  dies  würde,  wie  man  leicht 
sieht,  am  Resultat  nichts  ändern. 
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beiden  Platten  voneinander  und  dieser  letztere  klein  im  Ver- 
hältnis zur  Oberfläche  8  der  Platten  ist,  gleich  Ana/S.  In 
diesen  Condensator  werde  das  Dielektricum  e^  in  Gestalt  einer 
planparallelen  Platte  von  der  Grösse  der  Conductorenoberfläche 
und  der  Dicke  a^'  eingeführt. 

Bei  einer  Volumenänderung  der  Platte  soll  nur  eine  ent- 
sprechende Veränderung  von  o^'  bewirkt  werden;  die  Grund- 
fläche bleibe  stets  gleich  gross.  Bei  Flüssigkeiten  und  Gasen 
ist  dies  praktisch,  bei  festen  Körpern  nur  theoretisch  möglich. 
Die  elektrische  Energie  des  Condensators  ist  dann  nach  be- 
kannten Formeln  gleich 

2n  «•    a  e,  —  a,'  («,  —  1) 

S  s,  ' 

oder,  da  S.a  das  Volumen  Fdes  ganzen  Condensators,  Sa^'=  V^' 
das  des  Dielektricums  ist,  gleich 

Infolge  der  Aenderung  von  p  tritt  im  allgemeinen  dann 
eine  Aenderung  von  Cj  und  F^'  ein;  und  die  elektrische  Energie, 
ist  dann 

2x1  c*     r«,  -  r,'(e,-  1) 

_  _  ; 

die  Aenderung  der  elektrischen  Energie  E'  ist  dann  gleich 
der  Differenz  beider  Grössen. 

Soll  E'  =  0  sein,  so  muss  also 

sein,  oder 

Zu  derselben  Gleichung  ftir  die  Magnetisirungsconstanten  ju 
gelangt  man,  wenn  man  aus  einem  sehr  ausgedehnten  perma- 
nenten Ringmagneten  einen  magnetischen  Condensator  sich  ge- 
bildet denkt.  Dasselbe  Resultat  müsste  sich  auch  ergeben, 
wenn  das  Feld  durch  einen  Elektromagneten  verursacht 
wird,  falls  man  die  Stromarbeit  (Induction  etc.)  in  Rechnung 
setzt;  aber  die  Verhältnisse  sind  jedenfalls  einfacher,  und 
man  ist  vor  dem  üebersehen  von  Energiearten  sicherer  bei 
der  Annahme  unveränderlicher  elektrischer  und  magnetischer 

8» 
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Ladungen.  Aus  (I)  ergiebt  sich  als  Bedingung  für  die  Un- 
abhängigkeit beider  Vorgänge,  falls  mit  V  das  specifische 
Volumen,   mit  6  die  Dielektricitätsconstante  bezeichnet  wird: 

Liegen  Lösungen  oder  Mischungen  mehrerer  Substanzen 
vor,  so  ist  die  Bedingung  für  die  Unabhängigkeit  des  Lösungs- 
oder MischungsYorganges  von  der  Stärke  des  elektrischen  Feldes: 

^  Mi«  -  1)  _  V  (b'  -  1) 

1 
Wenn  e  bez.  fjL  wenig  von  1  verschieden  sind,  geht  diese 
Formel  in  die  von  Hrn.  Drude  unter  dieser  Voraussetzung 
abgeleitete  Form  F'(6  —  1)  =  const  über.  Die  Aenderung  E' 
der  elektrischen  Energie  ist  im  allgemeinen,  wenn  wir  mit  J) 
die  elektrische  Polarisation  bezeichnen,  wie  eine  leichte  Kech- 
nung  ergiebt^),  gleich 


8 


'•Kl' -i) --'■('-:)) 


Die  Thomson'sche  Wärme  mit  Anwendung  eines  Kreis- 
processes  zu  bestimmen,  ist  umständlich,  wenn  man  nicht  die 
specifische  Wärme  constant  setzt.  Um  diese  Beschränkung  zu 
vermeiden,  habe  ich  die  von  Kirchhoff  angegebenen,  von 
H  e  1  m  h  o  1 1  z  erweiterten  Differentialgleichungen ,  welche  den 
ersten  und  zweiten  Hauptsatz  enthalten,  benutzt.  Wenn  der 
Luftdruck  vernachlässigt  wird,  so  lauten  diese 

(I)  dir=Pdp, 

(II)  dQ  =  Xdx  +  c^di% 

In  unserem  Falle  ist  P  =  .r  und  Pdp  =  du,  der  Aende- 
rung der  elektrischen  Energie,  zu  setzen.  Statt  das  Dielek- 
tricum  in  das  elektrische  Feld  zu  bringen,  lässt  man  den 
Condensator,  in  dem  es  sich  als  planparallele  Platte  befindet, 
laden.     Daher  ist 


zu  setzen,  und 


1)  Vgl.  p.  118. 


dli:=^  ^,de 


p=^,     P=r  = 
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I/C  ist  nach  p.  115  gleich 

[ae  —  a' {ß  —  1)]  An 

V.'S 
oder  gleich 

Man  erhält  nach  Eirchhoff  die  bekannte  Beziehung,  in 
der  &  die  Temperatur  in  Celsiusgraden,  T  die  absolute  Tem- 
peratur bedeutet: 

und  dies  ist  hier 

.^  Te.de.  An    d    (  Ve  -  V'ie  -  1)\ 


(la) 


=  + 


Te.de.  An    d    (T (c  -  1) \ 
S^         d&[     "s"    ) 


da  F  von  &  unabhängig  ist. 

Um  statt  der  Ladung  e  die  dielektrische  Polarisation  D,  oder 
die  elektrische  Feldstärke  B  zu  erhalten,  drückt  man  die  Energie- 
ändemng  infolge  des  Ladungszuwachses  auf  zwei  Arten  aus: 

dE  =  ^^^^^     Ffl-  V^e  -  1)  ^  DdR.  V 
S*       '  e  '^        An 

e  -  1)  +  V 


=  P-.d\D^^ 

871  [ 


oder,  da  beim  Laden  weder  €  noch  F,  noch  auch  in  den  meisten 
Fällen  V  sich  ändern,  gleich 

D.(V'{B-  1)+  F  ,^. 
87ie  ' 

also  ist 

cdc47r  __   Ddl) 
S*       ^      An     ' 

Demnach  kann  die  Thomson 'sehe  Wärme,  die  zugeführt 
werden  müsste,  um  &  constant  zu  halten,  geschrieben  werden 

dQ^TDdD^l      -^ 

^  dd-\        e 

Die    bei    adiabatischem    Vorgange    entwickelte    Wärme- 
menge wäre 

''■"^- '-TA  {''■■■:') 

An      Vfi«d^  "*"    ö>  '   "  e      j* 
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Wenn  6  bezw.  ju  wenig  von  1  verschieden  sind,  so  wird 


d 


47f        J 


dQ^r. RdR-^—^l-—^ . ;r,  wobei  B.6=^D  ist 

Dies  ist  die  von  Hrn.  Wassmuth^)  und  von  Hrn.  Drude*) 
gegebene  Gleichung.  Wenn  die  Aenderung  von  F'  mit  &  gegen- 
über der  von  a  bez.  fji  vernachlässigt  werden  kann  und  alles 
auf  die  Volumeneinheit  F  =  F  =  1  bezogen  wird,  so  geht  la 
über  in 

Tede4n    de   _  „^  Rd  R  d  e  _  mPdD  de 
~  S^e^~  '  di^'~       ~  An    di^"       47i'««  d  & ' 

letztere  Gleichung  ist  die  von  Hrn.  J.J.  Thomson*)  aufgestellte, 
nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  dort  D  =  AnsR  definirt  ist, 
sodass  die  Gleichung  lautet 

4nDdD.T    de 

~  '"  6  *        '  d  &  ' 

Anhangsweise  sei  noch  die  Aenderung  der  specifischen 
Wärme  im  elektrischen  oder  magnetischen  Felde  berechnet 

de  "  S^     d&^[  e    )' 

Da  im  allgemeinen  der  Ausdehnungscoefficient  und  die 
Dielektricitätsconstante  linear  von  der  Temperatur  abhängen, 
so  vereinfacht  sich  die  Gleichung,  und  es  ist 

d_Ce  _        rp  Ane  l    d  V        j^,  d_e\     2      de 

oder 

ö^D  _  TD  f    dV  _jr,  de\    2       de 
dD  "    4n  y  d^  di^l    e»    '  cl>' 

Wenn  wiederum  die  Aenderung  von  6  oder  ju  mit  der 
Temperatur  weit  stärker  ist  als  die  des  Volumens,  wie  bei  Eisen, 
so  erhält  man  schliesslich 


TD^ (  deV  l    *^ 


1)  A.  Wassmuth,  Sitzuiigsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wisscnsch.  zu  Wien 
86.  p.  539.  1882. 

2)  F.  Drude,  Physik  des  Aothers  p.  164.    1894. 

3)  J.  J.  Thomson,  Anwcnduugeii  der  Dynamik  p.  123.  Leipzig  1890. 

4)  Diese  Formel  stimmt  nicht  mit  der  von  Hrn.  Wassmuth 
(Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissonsch.  zu  Wien  H7.  p.  82.  1883)  ab- 
geleiteten. 
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Wenn  also  e  oder  ^  abnehmen,  so  ist  die  specifische 
Wärme  im  magnetischen  Zustande  grösser,  wie  im  unmagne- 
tischen (Stefan 'scher  Satz). 

Um  die  energetische  Bedeutung  der  Clansius-Mossotti- 
Lorenz 'sehen  Formel 


(- — -  V  =  const  I 


zu  erhalten,  genügt  eine  Vergleichung  mit  der  Gleichung  (I). 
Man  sieht  leicht,  dass  im  allgemeinen  bei  Gültigkeit  dieser 
Formel  E'  nicht  =  0  ist.  Für  den  Fall,  dass  weder  e  noch  V 
sich  bei  Variation  von  p  ändern,  ist  überhaupt  keine  Formel 
erforderlich.  Wenn  €  sehr  wenig  von  1  verschieden  ist,  dann 
geben  Gleichung  (I),  wie  auch  die  Formel  von  Clan  sin  s  und 
die  Beer 'sehe  Regel  alle  das  gleiche  Resultat,  denn  es  ist 
dann  nur  der  Factor  6  —  1  bez.  n  —  1  maassgebend.  Deshalb 
lassen  sich  auch  die  Beobachtungen  über  Aenderung  der  Di- 
elektriciiätsconstante  und  des  Brechungsindex  von  Gasen  durch 
alle  gleich  gut  darstellen;  dasselbe  gilt  auch  für  die  Magne- 
tisirungsconstante  schwach  para-  und  diamagnetischer  Körper. 
Bei  diesen  wird  also  eine  Aenderung  eines  Parameters  im 
elektrischen  oder  magnetischen  Felde  mit  gleichem  Energie- 
aufwande  erfolgen,  wie  ausserhalb.  Wenn  dagegen  e  oder  jti 
merklich  von  1  verschieden  sind ,  so  ist  E',  die  Vermehrung 
der  elektrischen  Energie,  nicht  =  0,  sondern  hängt  von  dem 
Zeichen  der  Volumenänderung  d  T  jdp  ab.  Nach  p.  115  [Glei- 
chungen (I)  und  (U)]  ist 

Gilt  die  Formel  von  Clausius,  so  erhält  man  folgende 
Beziehung  zwischen  de/ dp  und  dV'jdp 

d  V'  -,  BV   de         ,         de  ö  F' («-!)(«  + 2) 

-^-(«— 1)  = T-^ä"     oder    ;j     =—   a  Qi-        ' 

dp  ^  '  fl  +  2öp  bp  dp  ^V 

setzt  man  dies  in  (III)  ein,  so  ergiebt  sich 

(1Y\  dE  __  D^    dV2e*-  46  -{-2 

'    ^  dp   ■"  Sn'  dp  3e 

Da  aber  2«*  —  4«  +  2  ^  1 ,  wenn  «  ^  1 ,  da  dieser  Aus- 
druck gleich  (6y2  — y2)*,  so  ist  öEjöp  stets  positiv,  wenn 
dVjdp  positiv  ist. 
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Dies  folgt  auch  aus  der  Molecnlarhypothese,  die  der 
ClausiQs'schen  Formel  zu  Grunde  liegt;  denn  bei  einer 
Volumenvergröeserung  werden  die  kleinen  leitenden  influencirten 
Kugeln  voneinander  entfernt,  und  hierbei  findet  ein  Verbrauch 
von  mechanischer  und  daher  ein  Gewinn  von  elektrischer 
Energie  statt.  Ans  den  Versuchen  über  die  Abhängigkeit  der 
Dielektricitätsconstante  und  des  Brechungsindex  von  Druck 
und  Temperatur^)  ergiebt  sich  aber,  dass  die  Clausiuft- 
Mossotti-Lorenz'sche  Formel  wenigstens  in  vielen  Fällen 
die  Beobachtungen  darzustellen  vermag,  während  Gleichung  (I) 
dies  nicht  kann.  Aus  dieser  Thatsache  folgt,  dass  bei  festen 
und  flüssigen  Eöi*peru  die  Aenderung  eines  Parameters  im 
elektrischen  (und  flir  Eisen,  Nickel  etc.  im  magnetischen) 
Felde  einen  anderen  Energieverbrauch  zur  Folge  hat  wie 
ausserhalb,  oder  dass  bei  der  ülektrisirung  solcher  Substanzen 
die  Erscheinungen  der  Mektrostriction,  der  Thomson^ sehen  H^arme 
etc.  auftreten  müssen. 

Freiburg  i.  B.,  Physikalisches  Institut. 


1)  Vgl.  z.  B.  K.  C.  Röntgen  u.  L.  Zehnder,   Wied.  Ann.  44. 
p.  24.  1891;  E.  Ketteier,  Wied.  Ann.  35.  p.  662.  188S. 

(Eingegangen  26.  Februar  1901.) 
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nsianz  oder  Inconstanz  des  Punkenpotentiales ; 

von  K.  It.  Johnson. 

(Fortsetsang  von  p.  470.  Bd.  8.  1900.) 


Ss  wurde  in  der  früheren  Mitteilung  an  einen  Versuch 
iTollaston  erinnert,  wodurch  die  eigentümliche  Thatsache 
.chtet  wurde,  dass  bei  Benutzung  von  W  o  11  as  ton 'sehen 
dektroden,  die  mit  den  Gonductoren  einer  statischen  Ma- 
3  leitend  verbunden  sind,  Knallgas  von  jeder  Elektrode 
ekelt  wird;  und  davon  wurde  die  Schlussfolgerung  ge- 
,  dass  die  Spitzelektroden  abwechselnd  positiv  und  ne- 

geladen  werden  und  dass  demzufolge  eine  periodische 
gong  der  Elektricität  beim  Laden  der  Gonductoren  statt- 
L  muss.  Der  Vorprocess,  der  nach  Hm.  Jaumann  der 
ostatischen  Entladung  vorangeht,  sollte  somit  in  einer 
inerzeugung  bestehen.  Beim  Vergleichen  dieser  Eh^chei- 
mit  den  Vorgängen,  die  von  den  Herren  Bicharz  und 
i  und  Wüllner  bei  constanter  Stromstärke  beobachtet 
in  sind,  wurde  ich  zu  der  Vermutung  geführt,  dass  die 
tialsch wankungen  am  wenigsten  6  —  7,6  Volt  oder  die 
tlte  elektromotorische  Gegenkraft  betragen  würden.  Wenn 
eine  solche  Vergleichung  in  Betracht  der  verschiedenen 
Inde  vielleicht  als  unsicher  betrachtet  werden  muss,  so 
»doch  die  Anwesenheit  der  Schwingungen  bei  den  so- 
nten  elektrostatischen  Entladungen  keineswegs  zu  be- 
tin, insbesondere  weil  Schwingungen^  die  bei  verschiedenen 
luden  hervorgebracht  werden,  dieselben  Wirkungen  aus- 

wie  unten  nachgewiesen  werden  soll. 

Die  Erseugung  von  Knallgas  als  ein  Kennzeichen 

hoher  Frequenz. 

!)ie  KnaUgasentwickelung  im  seeundären  Stromkreise  des 
toriums  ist  eine  schon  längst  bekannte  Thatsache.  Die 
t;zung  des  Wassers  wird  dabei  von  dem  beim  Oeffnen 
irten  Strome  bewirkt;  der  erste  beim  Schliessen  inducirte 


Strom  zeigt  im  Gegenteil  keine  wahrnehmbare  elektroljtisehe 
Wirkung,  und  die  Zerlegung  ist  eine  Folge  der  den  zweiten 
Strom  begleitendeu  Wellenbewegung.')  Dass  der  zweite  Strom 
im  seeundären  Kreise  zum  Teil  in  elektrische  Wellen  umgeaetzl 
wird,  ist  bereits  mit  anderen  Hülfamitteln,  z.  B.  mit  der  Brauo'- 
Rchen  Röhre,  festgestellt  worden,  und  die  Enallgasentwickelung 
liefert  somit  eine  Bestätigung  unserer  oben  ausgesprochenen 
Ansiebt,  nach  welcher  die  Knallgasen t Wickelung  als  ein  Be- 
weis der  Anwesenheit  elektrischer  Wellen  betrachtet  werden 
kann.  Um  eine  vollslAndige  Bestätigung  dieser  Auffassung  za 
erhalten,  habe  ich  zuletzt  die  Wollaston'scheii  Spit^elek- 
troden  im  seeundären  Kreise  eines  Teslatransformators  ein- 
geschaltet. 

Die  dabei  benutzte  Teslaspule  wich  von  den  üblichen  ein 
wenig  ab.  Statt  eines  dicken  primären  Drahtes  wurden  sechs 
Drähte  von  1  mm  Durchmesser  nm  einen  Hartgummicyliüder 
parallel  gewunden,  und  aus  jedem  Drahte  wurden  18  Win- 
dungen hergestellt.  Der  aecundäre  Draht  wurde  um  einen 
weiteren  Cylinder  gewickelt,  und  bestand  aus  ltJ9  Windungen 
von  1  mm  Drabtdicke.  Der  äussere  Cylinder  halte  ohne  Be- 
wicklung einen  äusseren  Durchmesser  von  etwa  Ö  cm,  und  die 
Bewicklung  des  inneren  Cylinders  echloss  sich  an  die  innere 
Wand  des  weiten  Cylinders  so  eng  an,  dass  sie  nicht  ohne 
ReibuDgswiderstand  ineinander  geschoben  wurde  und  des- 
wegen keine  besondere  Befestigung  brauchte.  Der  primäre 
Draht  trag  au  Jedem  Ende  einen  Condensator,  der  aus  0,5  mm 
dicken  Hart^mmiblättern  bestand,  die  mit  170  cm^  Stanniol- 
ober  Hache  bekleidet  wurden.  Jeder  dieser  Condensatoren 
wurde  mit  seiner  anderen  Belegung  an  den  Pul  eines  Ruhm* 
korff'schen  Inductoriums  geleitet  und  parallel  mit  den  Cos- 
densatoren  wurde  die  secundäre  Funkeustrecke  des  Ruhm- 
korff'e    geschaltet,    ganz    wie    bei    der    von    Hrn.    üimstedt 


1)  Vgl.  Ann.  d.  Pbja.  S.  p.  T44.  19U0.  Von  den  in  der  Tabelle 
p.  1*8  enthaltenen  Zeiten  f  besiehen  eivh  zwei  Angabi^n,  nämlich  20' 40" 
und  15'  50"  auf  ein  abweichendes  Volunicti,  was  von  einem  Ver- 
t&iiBchen  der  zu  benutzenden  Röhre  mit  einer  anderen  hürrUhrt,  und  die 
ontBprechenden  Quotienten  //V'C,  wurden  dealislb  nach  einer  Co rroction 
dieser  Zeiten  wegen  des  verschiedenen  Volumina  bereclniot,  eine  Be- 
merkung, die  dabei  gauE  vergessen  wurde. 
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benutzten  VersncbsaDordnung.  ^)  Die  Teslaspule  wurde  in 
Petroleum  eingesenkt  und  ihre  secundären  Pole  darauf  mit 
den  Wollaston'scben  Spitzelektroden  verbunden.  Die  Elek- 
troden wurden  in  ein  mit  destillirtem  Wasser  gefülltes 
Becheiglas  eingetaucht,  und  beim  Versetzen  des  Inductoriums 
in  Thätigkeit  war  eine  Gasentwickelung  an  den  Elektroden  zu 
beobachten.  Die  Gasentwickelung  wurde  von  der  Form  der 
Elektroden  sehr  empfindlich  beeinflusst,  ebeuso  auch  von  der 
Asymmetrie  der  Versuchsanordnung.  Die  Gasentwickelung 
war  von  schwachen  Fünkchen  begleitet,  und  wenn  man  das 
Wasser  mit  einigen  Tropfen  Salpetersäure  versetzte,  so  blieben 
die  Fünckchen  an  den  Elektroden  unverändert.  Bei  Zusatz  einer 
etwas  grösseren  Menge  Säure  hörten  die  Fünkchen  bald  auf 
und  die  entwickelte  Gasmenge  nahm  bei  gesteigertem  Gehalt  an 
Säure  merklich  ab,  bis  sie  zuletzt  ganz  ausblieb  oder  wenig- 
stens bei  dem  schwachen  Tageslichte  nicht  länger  wahrgenom- 
men werden  konnte.  Dieselben  Erscheinungen  waren  bei  mit 
Schwefelsäure  angesäuertem  Wasser  zu  beobachten,  ebenso 
wurde  die  entwickelte  Knallgasmenge  dabei  mit  wachsendem 
Gehalt  an  Säure  verkleinert  Die  entwickelte  Gasmenge  war 
stets  sehr  gering,  jedoch  grösser  als  diejenige,  die  mittels  der 
Holtz'schen  Maschine  erzeugt  wurde. 

Ein  Versuch,  dieselben  Erscheinungen  mit  einem  Hertz*- 
schen  Besonator  hervorzubringen,  fiel  dagegen  misslich  aus. 
Obwohl  dabei  secundäre  Funken  von  etwa  5  mm  Länge  er- 
reicht wurden,  so  konnte  jedoch  keine  Gasentwickelung  mit 
den  Spitzelektroden  erzeugt  werden. 

Somit  kann  dieses  Verhalten  schwerlich  als  ein  Einwand 
gegen  die  oben  beigelegte  Bedeutung  der  Wellenbewegung  fQr 
die  Enallgasentwickelung  angefllhrt  werden.  Wenn  man  die 
schwache  Gasentwickelung  bei  der  Teslaspule  mit  der  beim 
Inductorium  erzeugten  messbaren  Gasmenge  vergleicht,  so  liegt 
die  Vermutung  nahe,  das  Ausbleiben  der  Gasentwickelung  beim 
Resonator  möchte  der  vorzüglich  hohen  Frequenz  der  Hertz'- 
schen  Wellen  zugeschrieben  werden.  Um  eine  anschauliche 
Vorstellung  über  die  Vorgänge  bei  der  Knallgasentwickelung 
zu  geben,  möchten  wir  an  die  Elektrolyse  bei  constanter  Stroni- 

l)  F.  Himstedt,  Wied.  Ann.  r>2.  p.  473.  1S94. 
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stärke  erinneni.  Beim  Schliessen  eines  StromkreiBee ,  in  wel- 
chem ein  Voltameter  eingeschaltet  worden  ist,  beginnt  die 
Zersetzung  den  Wassers  nicht  genau  im  Scblieasungsaagenblick^ 
sondern  es  verfliesst  im  allgemeinen  eine  Zeit  zwischen  dem 
Schliessen  und  dem  Auftreten  der  ersten  Gasblasen  an  den 
Elektroden,  welche  Zeit  man,  wenigstens  bei  ziemlich  niedriger 
Spannung,  z.  B.  4 — fi  Volt,  sehr  gut  wahrnehmen  kann.  Diese 
Zeit  kann  der  Strom,  wie  es  acheint,  nur  zur  Herstellung  eines 
för  den  normalen  Verlaul'  der  Klektroljse  nötigen  Potential- 
gefälles  in  der  Elektrolyte  verwenden.  Wenn  nun  statt  eines 
constanteu  Stromes  eine  Wellenbewegung  eintritt,  deren  Scbwin- 
gungsdauer  nur  einen  kleinen  Bruchteil  der  zur  Herstellung 
des  oben  besprochenen  Poten- 
tialgefalles  nötigen  Zeit  beträgt, 
so  kommt  diese  Potentialv< 
teiluug  in  der  Elektrolyse  nicht 
zu  Stande.  Die  Punkte  E^  und 
Ä,  in  nebenstehender  Figur  be- 
zeichnen die  Spitz elektroden  und 
die  Gerade  A*,  ü..  den  Elek^ 
trodenabstand.  Wenn  die  Po- 
tentialwerte jedes  Punktes  der 
Geraden  E^  E^  als  Ordinaten  senkrecht  aufgetfügen  werden,  90 
erhält  man  bei  constantem  Strome  eine  Gerade  A^  A^,  deren 
Neigung  zu  S^  E^  das  Potentialgefalle  vorstellt.  Wenn  der 
constante  Strom  durch  mehr  oder  weniger  schnell  verlaufend«. 
Schwingungen  ersetzt  wird ,  deren  Schwingungsdauer  kleiner 
als  die  zur  Herstellung  der  Polen tialcurve  A^  A^  n5tige  Zeit 
ist,  so  kommt  diese  Potentialen rve  nicht  zu  stände,  sondero^ 
sie  wird  nach  etwa  einem  Viertel  der  Schwingungsdauer  durah- 
die  Curvenzweige  B^  C^  und  Ji.^  6^  vertreten ,  die  in  eine  Q»- 
rade  Ji^  B^  übergehen  würden,  wenn  die  PotentialdifFerenz  der 
Elektroden  andauernd  bestehen  bliebe.  Wenn  statt  einer  Mi- 
dauernd  Constanten  Potentialdiäerenz  das  Potential  an  £,  wieder 
abnimmt  und  dasjenige  an  E^  steigt,  so  wird  dadurch  : 
noch  einer  halben  Schwingurgsdauer  das  Potentialgefälle  \a  d« 
Elektrolyse  durch  die  Curvenzweige  (\B]  und  Cj2)j  dafr 
gestellt  etc.  Bei  den  an  den  Elektroden  erzeugten  beträchfe' 
liehen  Potentialgefallen  können  die  MolecUle  nicht   länger  bd-- 
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stehen,  sondern  die  Potentialschwankungen  bewirken  eine 
örtliche  Zerlegung  des  Wassers.  Wenn  die  Gurven  C^  B^  nnd 
Cj  B^  hinlänglich  steil  absteigen  und  die  Ordinaten  E^  B^ 
und  E^  B^  demzufolge  sehr  gross  werden^  so  wird  eine  so  be- 
deutende Oasentwickelung  an  den  Elektroden  erzeugt,  dass  die 
Strömung  Yon  der  die  Elektroden  deckenden  Oashülle  gestopft 
wird,  und  die  Spannungsdifferenz  zwischen  der  Platinspitze  und 
den  Elektrolyten  bewirkt  ein  Fünkchen.  Wenn  die  Flüssigkeit 
mit  Säure  versetzt  wird,  so  nimmt  ihre  Leitfähigkeit  zu  und 
die  Strömung  von  den  Elektroden  wird  dadurch  erleichtert, 
d.h.  die  Abscissen  E^C^  und  C^C^  wachsen,  während  dem- 
zufolge die  Ordinaten  E^  B^  und  E^  B^  abnehmen.  Eine  grössere 
Menge  Elektricität  wird  dabei  von  den  E^ktroden  weggenom- 
men und  die  Spannungsdifferenz  beiderseits  der  Glashülle  sinkt, 
wodurch  der  Funke  zuerst  unterdrückt  wird.  Wenn  die  Elek- 
trolyte  noch  mehr  angesäuert  werden,  so  wächst  die  Abscisse  E^  C\ 
noch  mehr,  während  die  Ordinate  E^  B^  noch  mehr  vermindert 
wird,  und  die  das  Wasser  zersetzende  Spannung  kann  nicht 
länger  wegen  ihrer  Schwäche  dieselbe  Knallgasmenge  erzeugen ; 
diese  Menge  nimmt  deswegen  ab.  Und  wenn  das  Wasser  zu- 
letzt hinlänglich  stark  angesäuert  wird,  so  wird  die  Curve  C^  B^ 
allzu  flach,  um  eine  für  die  Zerteilung  nötige  Spannung  zu 
erzeugen. 

Das  Potential  E^  B^  der  Elektrolyte  in  der  unmittelbaren 
Nähe  der  Elektrode  kann  den  Potentialschwankungen  der  Elek- 
trode zeitlich  nicht  genau  folgen ,  und  die  Ordinate  E^  B^  er- 
reicht deswegen  ihren  maximalen  Wert  zuerst,  wenn  das 
Potential  der  Elektrode  unter  seinen  Maximalwert  sinkt  Bei 
einer  sehr  grossen  Frequenz  kann  diese  Verzögerung  der 
Potentialschwankungen  der  Elektrolyte  die  elektrolytischen 
Wirkungen  ganz  beseitigen,  wie  es  bei  den  Hertz 'sehen  Wellen 
stattfindet.  Aus  den  obigen  Betrachtungen  scheint  somit  her- 
vorzugehen, dass  die  Elektrolyte  gegenüber  Schwingungen 
von  sehr  hoher  Frequenz  als  dielektrische  Medien  wirken 
können,  und  man  kann  davon  die  Schlussfolgerung  ziehen,  dass 
ein  galvanisches  Element  unter  Umständen  eine  Capacität  be- 
sitzen  muss.     Es  wurde  schon  längst  von  Helmholtz^)  und 


1)  H.  y.  Helmholtz,  Pogg.  Adr.  150.  p.  483.  1873. 
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Varley^)  hervorgehoben,  dass  der  Verlauf  kurzdauernder  In- 
ductioDsströme  auf  eine  Analogie  der  zwischen  polarisirbaren 
Metallelektroden  eingeschlossenen  Flüssigkeit  mit  einem  grossen 
Gondensator  hindeutet,  und  diese  Auffassung  wird  von  den 
Arbeiten  von  Herwig,  Co  Hey  u.  a.  bestätigt^  Die  That- 
sache,  dass  Inductionsströme  unter  umständen  eine  Flüssig- 
keitszelle nicht  durchsetzen,  sondern  nur  laden,  scheint  somit 
die  obigen  Betrachtungen  zu  bestätigen. 

Die  Entladung^sbedingung^n. 

Die  Unabhängigkeit  des  Funkenpotentiales  von  der  Capa- 
cität  der  Leydenerflasche  wurde  bereits  früher  in  diesen  Annalen 
aus  der  Jaumann'schen  Theorie  abgeleitet.  Ich  konnte  jedoch 
dabei  nicht  die  Bemerkung  unterdrücken,  dass  seine  Ent- 
ladungsbedingung etwas  unsicher  erschien,  obwohl  sie  mit  der 
von  Faraday  ausgesprochenen  Ansicht ,  nach  welcher  die 
Grösse  E{dJE/dt)  von  der  Energie  Ei=  CEidEjdt)  vertreten 
wird,  sehr  nahe  übereinstimmt.  Sie  sind  indessen  alle  beide 
unvollständig,  und  eine  Vervollständigung  der  Entladungs- 
bedingungen wird  deswegen  im  Folgenden  beabsichtigt.  Statt 
einer  Betrachtung  der  experimentell  gefundenen  Thatsachen 
wollen  wir  anfangs  eine  Vergleichung  mit  einer  mechanischen 
Erscheinung  benutzen,  eine  Vergleichung,  die  schon  längst  vor- 
geführt worden  ist,  obwohl  in  unvollständiger  Weise. 

Man  hat  das  Dielektricum  der  Funkenstrecke  mit  einer 
festen  Wand  verglichen,  auf  welcher  eine  eingeschlossene  Gas- 
masse einen  Druck  ausübt.  Den  Druck  des  Gases  oder  viel- 
mehr die  Differenz  des  inneren  und  äusseren  Druckes  hat  man 
mit  der  Potentialdifferenz  der  beiden  Elektroden  verglichen, 
und  wie  die  Wand  des  das  Gas  einschliessenden  Ge&sses 
zerschmettert  wird,  wenn  der  Druck  des  eingeschlossenen  Gases 
über  die  Festigkeit  der  Wand  steigt,  so  wird  die  Wand  des 
Dielektricums  vom  Funken  gebrochen,  wenn  der  „elektrische 
Druck**  über  eine  bestimmte  Grenze  wächst.  Den  „elektrischen 
Druck"  hat  man  dabei  mit  dem  Potential  gleichgestellt,  aber 


1)  G.  Varley,  Phil.  Trans.  161.  p.  129.  1871. 

2)  H.  Herwig,  Pogg.  Ann.  155).  p.  61.  1870;  Wied.  Ann.  2.  p.  566. 
1877;  6.  p.  305.  1879;  R.  Colley,  Wied.  Ann.  7.  p.  206.  1879. 
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h.\  didorch  blieb  die  Vergleich ung  eine  nnyollständige,  und  sie 
braocht  deswegen   eine  Veryollständigung.     Der   Druck,   den 
ein  in  einem  Oeftsse  eingeschlossenes  Gas  gegen  die  Wände 
ansflbt,  h&ngt  der  kinetischen  Gastheorie  gemäss  von  der  Ge- 
samtzahl der  Molecüle,  die  gegen  diese  Wände  anstossen  und 
zor&ckprallen,  ab,  und  ebenso  von  der  lebendigen  Kraft  der 
einzelnen  Molecüle,  und  wird  einfach  durch  das  Product  aus 
der  Zahl  der  Stösse  pro  Zeiteinheit  gegen  die  Wand  und  dem 
Mittelwerte    der    lebendigen   Kraft    der   Molecüle   dargestellt 
Ganz  ähnlich  verhält  sich  der  ,, elektrische  Druck^^,   der   die 
Festigkeit    des    Dielektricums    überwinden    soll;    derselbe   ist 
ebenso  mit  der  Zahl  der  Stösse  pro  Zeiteinheit,  d.  h.  mit  der 
Frequenz  proportional  und  der  zweite  Factor,  der  die  lebendige 
Kraft  der  Molecüle  enthält,  wird  von  der  elektrischen  Energie 
?ertreten.    Der  Oberfläche  der  Wand,  gegen  welche  die  Mole- 
cüle anstossen,  entspricht  die  Oberfläche  der  Elektroden,  und 
die  Abschwächung  der   lebendigen   Kraft,   welche   die   schief 
gegen  die  Wand  anstossenden  Molecüle  erfahren,  ist  ebenfalls 
mit  der  zeitlichen  Abschwächung  der  gedämpften  Wellen  zu 
Tergleichen.      Wir   wollen   nur   einen   ganz   idealen   Fall    be- 
trachten und  nehmen  deswegen  an,  dass  in  einem  metallischen 
Lieiter,  der  die  beiden  Elektroden  verbindet,  ein  periodischer 
Strom  i  fliesst,  der  ganz  einfach  durch  die  Formel  i  =»  t^  sin  ß  t 
dargestellt  wird.     Es  sei  ferner 

die  PotentialdiiTerenz  dieser  Elektroden,  welche  Potential- 
differenz aus  einem  Teile  E  besteht,  der  entweder  eine  elektro- 
statische (Potentialdifferenz)  oder  eine  durch  einen  ruhig 
fliessenden  Strom  bewirkte  Potentialdifferenz  bedeutet,  und 
überdies  einen  vom  Strome  i  bewirkten  periodischen  Teil  ent- 
hält Die  Annahme  schliesst  somit  die  Voraussetzung  ein, 
dass  keine  Dämpfung  der  Wellen  stattfindet  und  folglich  alle 
Stösse  gegen  die  dielektrische  Wand  gleichwertig  sind.  Die 
lebendige  Kraft  jedes  einzelnen  Stosses  ist  deswegen  (ri),„ax  und 
der  „elektrische  Druck''  wird  durch  den  Ausdruck  (ßl2n).{n)axfa 
dargestellt  Wenn  mit  b  die  specifische  Festigkeit  des  Di- 
elektricums bezeichnet  wird,  so  erhält  man  für  die  dielektrische 
Festigkeit  den  Ausdruck  ^A,  wo  A   die  Länge   der  Funken- 


strecke  bedeutet.     Wenu  der  elektrische  Druck  die  Festigkeit« 
der  P'unkeiistrecke  überwindet,  d.  h.  für 
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tritt  somit  die  FuDkeiientladung  ein. 

Erxter  Fall.  E^,  sehr  klein  neben  E.  Wenn  die  oben  I 
geiiommeuen  Ausdrücke  von  V  und  i  in  der  Formel  (15)  < 
gesetzt  werden,  so  ergiebt  sich 

?.  =  *^(„(sinj5/[Ä'-£;,  co8(/5( 

Wenn  Eg  sehr  klein  neben  E  ist,  so  tritt  das  Maximtun  ' 
der  Energie  Vi  annäherungsweise  für  ßt=  (nj2)  ein  und  man 
erhält  somit 

X=  YJ"  '(^--Ä'.^sin.^.). 

Diese  Beziehung  gilt  für  die  8ogenannt«n  elektrostatischen 
Entladungen,  wenn  die  Funkenlänge  X  nicht  allzu  kurz  ist, 
und  wenn  man  dieselbe  auf  die  Entladung  des  ersten  Funkens 
beschränkt.  Wenn  die  Entladung  bei  einem  sehr  knrzen 
E^ektrodenabstande  stattfindet,  so  wird  der  Bedingung  E^  klein 
neben  E  nicht  weiter  genügt,  und  deswegen  hängt  das  Maxi- 
mum der  Energie  auch  ?on  dem  periodischen  Gliede  der  Po- 
tentialdifferenz /i^cos{ß  t~  tf.)  ab,  und  die  Verwertung  der 
maximalen  Energie  liefert  deswegen  eine  etwas  complicirtere 
Formel  als  wie  die  in  (17)  dargestellte.  Ferner  wird  für  die 
(Gültigkeit  der  Beziehung  (17)  zwischen  der  elektrostatischen 
Potentialdifferenz  £  und  der  Funkenlänge  X  vorausgesetzt, 
dase  es  sich  nur  um  den  ersten  Funken  bandelt,  denn  die 
Entladung  des  ersten  Funkens  beeintlusst  die  Amplitude  der 
Stromstärke  i;, ,  indem  die  von  der  einen  Elektrode  weg- 
genommene Elektricitälsmenge  Schwingungen  in  dem  Leiter 
erzeugt.  Diese  Schwingungen  stimmen  wohl  bezüglich  der 
Amplitude  mit  den  beim  Umdrehen  der  Maschine  bewirkten 
Schwingungen  Uberein;  ihre  Amplitude  aber  addirt  sich  zur 
Amplitude  der  letzteren  und  i^  und  E^  nehmen  somit  beide 
zu,  wodurch  der  Formel  (17)  gemäss  die  zur  Entladung  nötig« 
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Potentialdifferenz  bei  den  folgenden  Funken  verkleinert  wird. 
Utas  die  Amplitude  der  Wellenbewegung  i„  von  den  voran- 
gehenden Funken  erhöht  wird ,  gebt  aus  den  früher  citirten 
Beobachtungen  von  Wollaston  und  Faraday  hervor;  dabei 
»iirde  nämlich  die  von  den  Wollaston 'sehen  Elektroden  ent- 
vidielte  Enallgasmenge  mit  der  Länge  der  Funkenstrecke  ge- 
fingert.') 

I  Die  Beziehung  zwischen  der  Fuokenlänge  und  dem  Ent- 
pduigspotentiale ,  die  in  Gleichung  (IT)  dargestellt  wird,  gilt 
jneb  von  den  Entladungen  eines  Inductoriums,  obwohl  das 
atladongspoteDtial  E  dabei  durch  den  Zutluss  der  Elektri- 
ItU  das  inducirten  Stromes  schnell  auateigt,  und  die  aus  den 
urutionen  der  maximalen  Furikenlänge  abgeleitete  alternative 
Miil^Dg  I*)  ist  mit  der  Formel  (IT)  identisch.  Die  Fre- 
'aeuz  ist  dabei  eine  verhältnismässig  geringe,  etwa  10^,  aber 
itt  Amplitude  J^  [die  oben  durch  das  Zeichen  ^  vertreten 
ird)  ist  im  Gegenteil  um  so  grösser.  Wenn  eine  Lejdener 
lasche  oder  ein  Condensatur  mit  der  secundären  Fuukeu- 
trecke  parallel  geschaltet  wird,  ao  spielen  die  örtlichen 
chwingungen  in  dem  Leiter,  der  die  Leydener  Flasche  mit 
em  Fonkenmikrometer  verbindet,  eine  Hauptrolle,  weil  die 
Veqaens  der  von  der  Secnndärspnle  herrührenden  Schwingungen 
ihr  klein  ist  und  diese  Schwingungen  überdies  sehr  sclmell 
edämpft  werden,  während  die  örtlichen  Schwingungen  in  der 
erzweigung  immer  von  jedem  einzelnen  Funken  belebt  und 
nterhalteu  werden.  Wenn  die  Potentialdiffereuz  E,  bei  wei- 
ter die  Elektroden  unabhängig  von  den  Potentialschwanknngen 
eladen  werden,  verhältnismässig  gross  gegenüber  den  perio- 
ischeo  Po tentialsch wankungen  E^co^tß t  —  if)  bleibt,  so  tritt 
ei  jeder  FunkenentluUung  eine  starke  Herabsetzung  der  Poten- 

1)  Vgl.  Ann.  d,  Physik.  «.  p.  462.  1900.  Die  dadurch  bewirkte 
bweiebung  der  Curve  be  von  der  Geraden  io  in  der  Pipur  (p.  409) 
arde  feblerbafl  einer  vielleioht  gröaaeren  ümdrehungsgeschwitidigkeit 
!r  Infi aenim aschine  lu geschrieben.  Vergleicht  man  aber  damit  die 
inwirkoiig  der  f^mken  länge  mit  der  Menge  dea  von  den  Wollaston 'sehen 
lektroden  entwickelten  RnAllgHSBS,  bo  ist  es  leicht  einjuscheo,  dass  die 
ta  der  FunkeniSnge  vermehrte  Knall^asraenge  notwendig  von  einer  Stei- 
■rnog  der  Amplitude  Ig  abhängen  muas,  und  diese  8teigeruDg  dea  Wertbesi^ 
U  ein  Sinken  des  Eutladungspotoutiulei)  .£in  der  Formel  (17J  znr  Folge. 

2J  K.  R.  JobosoD,  Ann.  d.  PhTsik.  i.  p.  U7.  1901. 
AaoalM  im  Phrük.    11.  Foli«.    b.  9 
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tinldiffereiiz  E  ein ,  die  von  der  eiaen  Elektrode  zur  andemi 
übertragene  Elektricitätsmenge  ist  deswegen  sehr  gross  und 
die  von  dieser  plötulioheii  Potentialänderung  hervorgebrachten 
Schningungen  werden  Terhältnismässig  kräftige;  man  erhält 
was  von  H.  Hertz  „ein  guter  Funke"  benannt  warde. 

Weil  die  Frequenz  f?  /  2  jr  von  der  Selbstinduction  abhängt 
und.  mit  wachsender  Selbstinduction  abnimmt,  so  muss  der 
Formel  (1 7]  gemäss  das  Entladungspotential  vergrössert  werden. 
Dies  ist  eben  neuerdings  von  Hrn  Hemsalech  bestätigt 
worden.')  Durch  Einachalten  einer  Inductionsspule  beträcht- 
licher Selbstinduction  vor  der  Funkenstrecke  und  einer  Geiss- 
ler'echen  Röhre  hinter  derselben  konnte  er  sogar  beim  Ein- 
stechen eines  Eisenkernes  in  der  Spule  das  Ausbleiben  der 
Funkenentladung  constatiren,  und  überdies  erloschen  die  LichU 
eracheinungen  in  der  Röhre.  Offenbar  kann  man  dieselbe  Er- 
scheinung durch  Ersetzen  der  Geissler'schen  Röhre  mit 
zweiten  Spule  bewirken.  Seine  Beobachtungen  umfassten  so- 
wohl ein  Inductorium  als  eine  Wimshurstmaechine,  und  dies 
folgt  ja  auch  von  der  Gültigkeit  der  Formel  (17)  hinsichtlioll 
sowohl  der  Entladungen  einer  statischen  Maschine,  als  der- 
jenigen eines  Funkeuinductors. 

Zweiter  Fall.  Die  etektrostatiscken  PoteTdialdifferenzen  odar 
die  ohne  Schwankungen  hin  und  her  bewirkte  I'oteiUialdiffä 
sei  Null,  E  =  0.  Die  Formel  {16}  wird  unter  dieser  Voraus« 
Setzung  zu 


.  *_^- 


E^X9\nßl.co9{ßt-  qo)]„ 


reducirt,   wenn  das  Vorzeichen  Minus,   welches  nur  die  Ridh 
tung  des  Funkens  angiebt,  vernachlässigt  wird. 
Aus  der  Formel 

ainßlcos{ßt  ~  tp)  —  ^[sni{2  ßt  —  tf)  +  sin^] 
ergiebt  sich,  dass  der  Maximalwert  des  rechten  Gliedes  zur  Zeä 

'  =  /?  +  .'. 

erreicht  wird,  und  man  erhält  somit 
(18) 


isHiech,  Compt  rend.  130.  p.  H»H.  1900; 
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Der  Bogen  q>  hängt  in  den  hier  zu  betrachtenden  Fällen 

im  allgemeinen  von  der  Dämpfung  ab,  und  wenn  der  Däm- 

pfimgBÜEU^r  mit  6'*"'  bezeichnet  wird,  so  wird  der  Bogen  tp 

durch  die  Beziehung  \%q>  ^  aj ß  bestimmt.    Weil  die  Grösse 

ff  im  allgemeinen  sehr  klein  gegenüber  ß  ist,  so  kann  man 

siQ^  in  der  Formel  (18)  annäherungsweise  weglassen,  und  es 

ergiebt  sich  somit 

(18a)  A=,Ä/9i;.  J. 

Eine  Vergleichung  der  beiden  Werte  von  X  in  (17)  und 
(18  a)  weist  dahin,  dass,  wenn  in  der  ersten  Formel  rp  eine 
zu  vernachlässigende  Grösse  bedeutet,  die  statische  Potential- 
differenz  E  bei  den  elektrodynamischen  Entladungen  einfach 
durch  JBqI2  ersetzt  wird,  oder  dass  imter  denselben  Um- 
ständen die  rein  elektrodynamischen  Entladungen  eine  doppelt 
grössere  Potentialdifferenz  als  die  sogenannten  elektrostatischen 
erfordern.  Es  wird  jedoch  dabei  vorausgesetzt,  dass  die  Grösse 
ßi^  in  beiden  Fällen  denselben  Betrag  hat,  und  ohne  das 
Erhllen  dieser  Bedingung  kann  man  diese  Funkenpotentiale 
nicht  unmittelbar  vergleichen.  Bein  elektrodynamische  Ent- 
ladungen finden  beim  Hertz'schen  fiesonator,  nicht  aber  beim 
Oscillator  statt,  und  dies  bewirkt  die  Verschiedenheit  der 
primären  und  der  secundären  Funken.  Wenn  man  die  Wellen- 
bewegung, die  von  den  Funkenentladungen  in  der  Funkeu- 
strecke  des  Resonators  erzeugt  wird ,  und  ebenso  die  Dämpfung 
vernachlässigen  könnte,  so  würde  die  Richtung  der  Funken 
ganz  unbestimmt  sein  und  zufolge  der  Formeln  (18)  und  (18  a) 
in  abwechselndem  Sinne  gehen.  Weil  die  'Potentialdifferenz, 
die  oben  mit  E  bezeichnet  wird,  stets  Null  ist,  so  muss  die 
von  den  Funken  zwischen  den  Elektroden  übertragene  Elektri- 
citätsmenge  stets  unendlich  klein  sein,  und  die  schwachen 
Funken  folgen  dagegen  wegen  der  hohen  Frequenz  mit  un- 
endlich kleiner  Zwischenzeit  einander  nach,  was  dieser  Ent- 
ladung ihren  Charakter  giebt 

Stille  Entladungen. 

Unter  den  verschiedenen  Entladungsformen,  die  von  vielen 
Physikern  getrennt  werden,  sollen  hier  nur  zwei  behandelt 
werden,    nämlich  die   Funkenentladung    und    die   stille   Ent- 

9* 
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laduDg.  Die  übrigen  können  als  Uebergangsformen  betrachtet 
werden,  deren  Verlauf  wohl  etwas  verschieden ,  je  nach  der 
Einwirkung  verschiedener  Umstände  erscheinen  kann,  welche 
aber  ein  allzu  eingehendes  Studium  erfordern,  um  hier  Plati 
zu  finden.  Wenn  wir  an  der  üblichen  Parallelschaltung  eines 
Condensators  mit  einer  Funkenstrecke  festhalten  —  es  sei 
übrigens  eine  Holtz'sche  Maschine  oder  ein  Funkenindactor, 
wovon  der  Betriebsstrom  die  Ladung  liefert  — ,  so  hängt  die 
Schwingungsdauer  von  der  Capacität  des  Condensators  C  ood 
der  Mikrometerkugel  y,  nebst*  einem  Coeffidenten  der  Selbst- 
induction  ab.     Man  erhält  somit  eine  Schwingungsdaner 


'  ]/m  -  - 1/,5 


r=2 

Vr  +  o     -'  1/,^^ 

und  die  Frequenz  ßl2n  wird  dargestellt  dnrch  die  Formel 

1.-    1 

2n 


Wird  die  zweite  Kugel  des  Funkenmikrometers  mit  der 
zweiten  Belegung  des  Condensators  verbunden,  so  sind  die 
Schwingungen  der  beiden  Zweige  synchron  für  gleichen  Radius 
beider  Kugeln,  und  man  braucht  nur  an  die  Vorgänge  in  einem 
Zweige  zu  denken.  Die  Capacität  des  Condensators  C  ist  im 
allgemeinen  verhältnismässig  gross  gegenüber  derjenigen  der 
Kugel  y,  die  höchstens  wenige  elektrostatische  Einheiten  be- 
trägt, und  deswegen  erhält  man  annäherungsweise 

y=2;rl/X7     und     ^-  =  —    JL^  . 

2«        2nyLr 

Wenn  ziemhch  grosse  Kugeln  im  Funkenmikrometer  be- 
nutzt werden,  d.  h.  wenn  die  Capacität  y  verhältnismässig 
gross  gewählt  wird,  so  erhält  man  eine  etwas  niedrige  Frequens, 
und  der  Formel  (17)  gemäss  wird  eine  beträchtliche  PotentiAl- 
differenz  für  die  Entladung  erforderlich;  bei  der  Entladung 
wird  demzufolge  das  Potential  der  einen  Kugel  bedeutend 
herabgesetzt  und  das  Potential  der  anderen  bedeutend  ge- 
steigert, und  die  von  den  plötzlichen  Potentialänderungen  e^ 
regten  Schwingungen  werden  besonders  kräftig  und  der  Funke 
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d  om  9,giiter  Fanke^  genannt  Wenn  der  Badius  der 
krometerkngel  verkleinert  wird,  so  wird  ihre  Capacität  y 
mbils  Terkleinerty  und  die  Scbwingongsfrequenz  wird  da- 
rch  erhöht  Demzufolge  sinkt  die  zur  Entladung  nOtige 
tentialdifferenz  und  die  davon  in  den  beiden  Zweigen  her- 
rgebrachten Schwingungen  werden  schwächer;  bei  Verhältnis- 
«Big  kleinem  Badius  der  Mikrometerkugel  werden  die 
inken  ^^schlecht^^^)  Setzt  man  es  fort,  den  Badius  der  Kugel, 
i  die  Capacität  y,  zu  verkleinem,  so  wächst  die  Frequenz 
ihr  und  mehr,  und  die  zur  Entladung  nötige  Potential- 
Ferenz  wird  nach  der  Formel  (17)  immer  kleiner  und  kleiner; 
sw^en  springen  die  Funken  zuletzt  beinahe  continuirlich 
er,  oder  sie  werden  nur  durch  beinahe  unendlich  kleine 
dschenzeiten  getrennt  Für  das  Auge  erscheint  die  Ent- 
lung  als  ununterbrochen,  und  man  hat  eine  stille  Entladung, 
enn  die  stille  Entladung  somit  aus  einem  beinahe  continuir- 
h  fortlaufenden  f\inkenstrome  besteht,  so  kann  man  unter 
nständen  die  Funkenstrecke  als  einen  Leiter  mit  einem  he- 
mmten Ohm 'sehen  Widerstände  betrachten,  und  die  Mög- 
ihkeit  sei  deswegen  nicht  ausgeschlossen,  dass  dabei  Schwin- 
ingen  von  verhältnissmäsig  grosser  Schwingungsdauer  durch 
e  Funkenstrecke  fortgepflanzt  werden  können;  jedoch  scheinen 
e  in  diesem  Sinne  gedeuteten  Beobachtungen  nicht  einwurfs- 
ei und  die  Frage  mag  deswegen  eine  offene  bleiben. 

XSlnige  Unregelmässigkeiten  bei  den  Entladungen. 

Die  Frequenz   oder  die  Zahl  der  Stösse,    die  gegen  die 
elektrische  Wand  pro  Zeiteinheit  anstossen  und  zurückprallen. 


1)  Die  oben  gegebene  DarstelluDg  weicht  entschieden  von  der  Her t Zi- 
lien Anschauung  Aber  den  Oscillator  ab;  ich  habe  jedoch  schon  früher 
cbgewieeen,  dass  die  Erscheinungen  im  Oscillator  und  Besonator  ohne 
;end  welche  Annahme  aufgeklärt  werden  können.  Eine  endgültige  Ent- 
beidung  erhält  man  erst,  wenn  man  die  Einwirkung  des  Dielektri- 
jns  auf  die  Wellenlänge  nachweisen  kann.  Wenn  man  z.  B.  die  Funken 
Alkohol  schlagen  lässt,  so  werden  die  Rugelcapacitäten  den  25  fachen 
strmg  erhalten,  und  deswegen  muss  die  Wellenlänge  etwa  fünfmal 
"Saser  sein  ab  die  Wellenlänge,  die  mittels  Funken  in  der  Luft  erreicht 
ird.  Ich  werde  bald  auf  diesen  Gegenstand  zurückkommen  und  kann 
sswegen  hier  mir  die  Gründe  meiner  Abweichung  von  der  Hertz '- 
hen  Anachaaung  ersparen. 
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kann  nur  bei  ändaueruder  Wirkung  der  Schwingungen  nn> 
corrigirt  beiiutitt  werden.  Im  atlgemeineD  verlaufen  die  Er- 
scheinungen nicht  so  regelmässig,  wie  die  oben  dargestellten 
Gesetze  erfordern.  Wegen  der  Dämpfuug  werden  die  einzelnen 
ätöBse  sehr  verschieden  und  ein  Iblgender  Stüss  wirkt  Bcbwäeher 
als  ein  voraugehender;  eine  häutige  Krncuerung  der  Bewegung 
wird  deswegen  nötig,  um  einen  regelmässigen  Verlauf  hervor- 
zubringen. Äudererseits  kann  man  die  Zahl  der  Stösse  künst* 
licherweise  verringern,  wie  es  z.  B.  durch  Blasen  geschieht 
Eine  in  der  Technik  häutig  benutzte  Methode,  den  Unterbrecher 
zu  schützen,  ist  das  Fortblasen  des  Funkens.  Die  Wirkungen 
des  Blasens  t^ind  aus  dem  Obigen  unmittelbar  ersichtlich;  die 
dielektrische  Wand  der  Funkeustrecke  wird  dadurch  verscboheu; 
jeder  Stoss  tri^  sozusagen  stets  auf  einen  neuen  Punkt  der 
Wand,  oder  die  Zahl  der  Stösse,  die  denselben  Teil  der 
Wand  treffen ,  wird  verringert.  Dies  bewirkt  somit  eine  schein- 
bare Verkleinerung  der  Frequenz  und  demzufolge  eine  ent- 
sprechende Krhöhung  des  zur  Entladung  nötigen  Funken- 
potentialea.  Wenn  diese  Erhöhung  das  Funkeupotential  über 
den  Wert  des  wirklich  anwesenden  Potentialea  steigen  lässt, 
so  bleibt  die  Entladung  ganz  aus,  der  Funken  wird  for^ 
geblasen. 

Eine  zuerst  von  Hrn.  Jaumaun  vorgeführte  Erscheinting, 
die  in  den  letzten  Jahren  von  Mehreren  untersucht  worden 
ist,  ist  die  Verzögerung  des  Funkens.  Die  Ladung  wird  dabei 
zum  Teil  wie  gewöhnlich  mit  einer  Influenzmaschine  bewerk- 
stelligt; der  zu  ladende  Conductor  besteht  aus  einer  Kugel 
eines  Funkenmikrometers ,  der  mit  einer  Platte  eines  Kohl* 
rausch'schen  Condeusators  mittels  eines  Leitungsdrahtes  ver- 
bunden ist.  Die  Ladung  wird  dann  durch  Fortschieben  der 
zur  Erde  abgeleiteten  Condensator platte  vollendet.  Bei  Be- 
nutzung dieser  Versuchsanordnung  hat  Hr.  Warburg  ('uukea» 
Potentiale  erhalten,  die  bis  siebenmal  höher  als  die  bei  di 
üblichen  elektrostatischen  Entladungen  waren.  Offenbar  können 
keine  Scliwiiigungen  heim  Furtschieben  der  Oondensatorplatte 
entstehen,  und  die  vorhandenen  Schwingungen  müssen  somit. 
Ton  der  ersten  Ladung  herrühren.  Diese  Schwingungen  aind 
bei  der  Entladung  entweder  ganz  vernichtet,  oder  stark  ge- 
dämpft,   und   wenir  dieses  Verhältnis  mit  einer  Ahscbwächang 
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der  Frequenz  gleichgestellt  wird,  so  .folgt  aus  dem  Obigen, 
dass  ein  weit  höheres  f^mkenpotential  nötig  wird,  wenn  die 
Entladung  zu  stände  kommen  solL 

Wenn  eine  stark  gedämpfte  Wellenbewegung,  die  nicht 
unterhalten  wird,  stattfindet,  so  erreicht  die  Potentialdifferenz 
ihren  maximalen  Wert  während  der  ersten  halben  Schwingungs- 
dauer oder  beim  ersten  Stosse;  die  Entladung  folgt  meisten- 
teils bei  einem  folgenden  Stosse,  weil  sie  offenbar  von  einer 
Gesamtwirkung  der  Stosse  abhängt,  und  deswegen  kann  die 
dabei  erreichte  maximale  Funkenlänge  nicht  ein  Maass  für  die 
maximale  Potentialdifferenz  geben. 

(Eingegangen  24.  Februar  1901.) 


0,   Uebei'  die  helfe  J-FUlchc  Jaumann's; 
von  Arthur  Korn. 

Verbindet  man  zwei  in  eine  evacuirte  Röiire  iu  nicht  zn 
grosser  Entfernung  voneinander  {l  —  'd  cm)  eingeschmolzene 
Elektroden  beide  mit  dem  negativen  Pol  einer  InHuenzmaschine 
oder  eines  Inductoriums,  so  erhält  man.  bei  einem  Drucke  von 
ca.  0,3 — 0,7  mm,  sobald  in  der  Leitung  durch  die  Fnnken  der  In- 
fluenzmaschine oder  des  Inductoriums  Hertz'scbe  Schwingungen 
entstehen,  zwischen  den  beiden  Elektroden  eine  helle  Fläche, 
deren  Schnittlinien  mit  der  Glaswand  sich  sehr  scharf  hellblau 
abheben;  bei  gleichen  Zuleitungen  der  Elektroden  stellt  sieb 
die  Fläche  symmetrisch  zu  denselben  ein,  und  sie  wandert  bei 
Veränderung  der  Länge  einer  Zuleitung  auf  die  eine  oder 
andere  Elektrode  zu.  Diese  Erscheinung  ist  zuerst  von  Jan- 
mann'}  beobachtet  und  als  eine  Stütze  seiner  Theorie  der 
longitudinalen  Wellen  in  evacuirten  Röhren  angesehen  worden. 

Bei  der  Wiederholung  dieser  Versuche  drängte  sich  mir 
die  Frage  auf:  Kanu  man  sich  nicht  zuerst,  von  weiteren  theo- 
retischen Speculationen  ganz  absehend,  von  der  ErscheinuDg 
dadurch  Rechenschaft  ablegen,  daas  man  annimmt,  die  negative 
Elektricität  ströme  von  der  stärker  schwingenden  Kathode 
leichter  ab,  als  von  der  schwächer  schwingenden?  Wenn  mau 
sich  auch  hierfür  noch  weitere  Erklärungen,  wie  z.  B.  eine 
Veränderung  der  Leitungsfahigkeit  der  Gase  durch  rasche  elek- 
trische Schwingungen  oder  die  Jaumann'sche  Erklärung,  wird 
zurechtlegen  müssen,  so  werden  wir  doch  schon  einen  festoi 
Halt  gewonnen  haben,  wenn  wir  die  gestellte  Frage  in  be- 
jahendem Sinne  beantworten  können,  wie  dies  aus  den  im 
Folgenden  zu  beschreibenden  Versuchen  hervorgehen  wird,  die 
ich  teilweise  in  Gemeinschaft  mit  Hm.  0.  v.  Baeyer 
geführt  habe. 

kuinami,  äitzuiigaber.  ü.  k.  Aluul. 


Zar  Brzflugung  der  Hertz'schen  Schwingungen  bediente 
ich  mich  der  Fnnken  einer  grossen  Toepler'schea  InÜuenz- 
maschine  mit  60  rotirenden  Scheiben,  der  negative  Pol  wurde 
entweder  direct  oder  unter  Einschaltung  eines  Condensators  mit 
den  beiden  Elektroden  des  Recipienten  verbunden.  Um  die 
Verkürzungen  bez.  Verlängerungen  der  Zuleitungen  zu  der 
einen  oder  anderen  Elektrode  leicht  ausführen  zu  kü>nnen,  be- 
diente ich  mich  ähnlich,  wie  Jaumann,  vier  paralleler  über 
RopfbÖhe  von  einer  Wand  des  Zimmern  zur  anderen  gespannter 
Drähte  mit  Stegen,  die  durch  Schnüre  leicht  längs  der  Drühte 
verschoben  werden  konnten. 

Der  Recipient  blieb  forldauernd  mit  einer  Fomm'schen 
Luftpumpe  verbanden,  an  der  zur  Messung  des  Druckes  noch 
ein    Mac  Leod'sches  Manometer  augebracht  war. 

1.  Für  die  ersten  Versuche  diente  als  Recipient  die  von 
Jan  mann  angegebene  Form'),  ein  Cylinder  mit  aufgeschlitfeuen 
Spiegelglasplatten,  die  KJektroden,  Zinkcylinder  mit  parallelen 
zn  den  Spiegelglasplatten  senkrechten  Axen.  Bei  gleichen  Zu- 
leitungen*) der  Elektroden  stellt  sich  die  helle  Fläche  (die  helle 
tZ-Fläcbe  Jaumann's)  in  die  Symnaetrieebene  der  beiden  Elek- 
troden ein;  bei  Veränderung  der  Zuleitung  wanderte  die  Fläche 
im  allgemeinen  gegen  die  Elektrode  mit  längerer  Zuleitung 
[Becbtläa6gkeit  der  7- Fläche),  wobei  sich  die  Fläche  gleichzeitig 
iiyperboloidiscb  um  die  Elektrode  mit  längerer  Zuleitung  um- 
bog. Nur  bei  0,3 — 0,45  mm  Druck  konnte  ich  durch  geeignete 
Wahl  der  Zuleitungen  eine  Umkehrung  des  Sinnes  der  Ver- 
schiebung {ßückläutigkeit  der  -/-Fläche)  erreichen,  so,  dass  bei 
Verlängerung  der  Zuleitung  einer  Elektrode  die  /-Fläche 
scheinbar  von  derselben  abgestossen  wird.  Unter  0,;t  mm  Druck 
wird  die  Erscheinung  sehr  rasch  undeutlich.  Es  genügte  im 
allgemeinen  eine  Verschiebung  um  ca.  20  cm  in  der  Zuleitung 
zu  einer  der  Elektroden,  um  die  Fläche  aus  der  Symmetrie- 
Stellung  völlig  an  die  eine  oder  andere  Elektrode  heranzudrängen. 
Einen  zweiten  Durchgang  der  hellen  /-Fläche  durch  das  Feld 
zu  erreichen,  ist  mir  durch  weitere  Vergrösserung  der  Un- 
symmetrie  nicht  gelungen. 

1)  1.  0.  p.  940.  Fig.  6. 

8)  Die  LiKnge  der  Zaleitunj^en  von  dem  Fol  der  Mnscbiiic  zu  den 
Elektroden. 


2.  Da  das  Vacuam  in  dem  •Jaumann'sclieit  Eecipiente 
nicht  leicht  constant  zu  erhalten  iat  und  dadurch  die  Inte 
pretation    der   Versuche    sehr    erschwert  wird,    verwandte  io)| 
später  gewöhnliche  Röhren  (ai.  4  cm  Durchmesser,  20  cm  Längt 
mit  zwei  dünnen  Äluminiuraplütten  (ca.  ü  cm  hreit,  8  cm  lai 
als  Elektroden;   die  Entfernung  der  beiden  Elektroden  betnifl 
ca.  2  cm.     Die  Schnittlinie  der  hellen  ^-Fläche  mit  der  Olaxa 
wand  ist  ganz  ausserordentlich  hell  und  scharf.     Für  die  VeP  I 
Schiebung    derselben    zwischen    den    Enfien')    der   Elektroden 
ergieht    sich    die    unter    1.    beschriebene    Erscheinung,    Ober 
0,4.'>  mm  Druck    stets  Rechtläufigkeit,    zwischen  0,3  mm    und 
0,45  mm  Druck    Eechtläutigkeit   oder  RUckläutigkeit  je    nacli 
Länge  der  Zuleitungen.    Ee  zeigt  sich  nun  aber,  dass  die  Linie 
nicht    in    der   ganzen   Länge    zwischen   den  A1uminiumplatt«n 
gleichmässig  wandert,   dass  vielmehr  die  Linie  nahe  der  Ein* 
schmelzungsBtelle     rascher     oder    auch    manchmal    langsamer 
wandert,  als  zwischen  den  Enden  der  Elektroden;  ja  ich  habe 
in  einzelnen  Fällen  erreichen  können,  dass,  während  die  Linie 
zwischen  den  Enden  der  Elektroden  gleichmässig  von  der  einen 
Elektrode   zur    anderen    wanderte,   die    Linie   nahe    der    Ü^ 
schmelz  ungsstelle  zweimal   zwischen   den  Elektroden   hin-  und 
herging. 

3.  Es  lag  nunmehr  die  Vermutuug  nahe,  dass  bei  ge- 
nügend langen  Elektroden  die  Linie  die  Gestalt  einer  Sinns- 
curve  haben  und  sich  bei  Veränderung  der  Zuleitungen  wellen- 
artig verschieben  würde.  Ich  nahm  daher  schliesslich  eine 
1'/,  m  lange  ßöhi-e  mit  1  m  langen  Äluminiumplatten  all 
Elektroden,  und  die  Vermutung  hat  sich  völlig  bestätigt  B«  | 
gleichen  Zuleitungen  haben  wir  in  der  Mitte  eine  gerade  Lim8|' 
bei  unsymmetrischer  Zuleitung  eine  Sinuslinie,  die  sich 
Veränderung  der  Zuleitungen  wellenartig  verschiebt;  die  LAogi 
einer  Welle  (ca.  25  cm)*)  nimmt  mit  dem  Drucke  ab,  ich  hal 
im  allgemeinen  zwei  ganze  Wellen  deutlich  beobachten  kSnnei 


2)  In  welcher  Weise  diese  LSnge  von  den  übrigen  bcsoiifteren  Veis^ 
suchsbcdiiiguijgen   abhängt,   cJafUr   habe   ich   bisher  ein   einfaches   ~ 
nicht  finden  kSnoen. 
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Segen  die  Einschmelzangsstelle  zu  nimmt  die  Linie  an  Deut- 
lichkeit ab. 

Bei  Anwendung  des  Inducloriums  an  Stelle  der  Influenz- 
maschine erhielt  ich  zwar  stets  die  Linie  sehr  deutlich  aus- 
gebildet, aber  stets  eine  gerade  Linie,  die  sich  bei  Aenderung 
der  Zuleitungen  gleichmässig  verschob. 

Ganz  besonders  bei  der  grossen  Röhre  zeigte  sich  die 
Eigentümlichkeit y  dass  es  nach  dem  ersten  Evacuiren  einer 
ziemlich  lange  andauernden  Strahlung  bedurfte,  bis  die  Linie 
überhaupt  erschien,  und  sie  wurde  mit  der  Zeit  immer  schärfer. 

Im  Anfange  hatte  ich  die  Enden  der  Elektroden  durch 
einen  aus  Olasstäbchen  gefertigten  Halter  in  fester  Entfernung 
gehalten,  doch  Hess  ich  denselben  später  herausnehmen,  da  an 
demselben  besondere  Lichterscheinungen  sich  zeigten,  sodass 
die  Aluminiumplättchen  in  der  vertical  stehenden  Röhre  frei 
herabhingen.  Durch  leichte  Schläge  gegen  die  Röhre  konnte 
man  so  die  Enden  dei*  Elektroden  bewegen,  sodass  sie  sich 
bald  voneinander  entfernten,  bald  einander  näher  kamen,  und 
man  konnte  hierbei  bei  unsymmetrischer  Zuleitung  ganz  be- 
sonders gut  eine  wellenartige  Verschiebung  der  hellen  Linie 
beobachten.^)  — 

Mir  scheint  nun  ganz  besonders  nach  den  unter  3.  be- 
schriebenen Versuchen  für  eine  erste  Klärung  der  Verhältnisse 
die  einfache  Vorstellung  zweckmässig,  dass  sich  die  Hertz'schen 
Schwingungen  in  den  Elektroden  fortsetzen  und  dass  die  negative 
Elektricität  von  den  stärker  schwingenden  Stellen  leichter  ab- 
strömt, als  von  den  schwächer  schwingenden.  Was  in  der 
gewöhnlichen  Atmosphäre  erst  die  ultravioletten,  die  Röntgen- 
und  Becquerelstrahlen  vermögen,  das  vermögen  in  dem  zu 
0,3 — 0.7  mm  Druck  evacuirten  Räume  bereits  die  gewöhnlichen 
Hertz' sehen  Schwingungen,  wie  sie  von  den  Funken  der  Influenz- 
maschine erzeugt  werden. 

München,  Physik.  Institut  der  Universität,  Februar  1901. 


1)  Der  Grund  der  Venchiebung  bei  der  Bewegung  der  Elektroden 
ist  hier  die  Aenderung  der  Abstände  der  einzelnen  Teile  der  beiden 
Elektroden. 

(Eingegangen  4.  März  1901.) 


JDie  innere  Reibung  von  Argon 
M«rf  ihre  Aenderuttg  mit  der  Teinperatvr^]; 
von  Hugo  Schultae. 

(Mitgeteilt  aus  dem  Pliyii kalischeu  lustitut  zu   Halle  a'S.) 
taitni  Taf   LI 

ElnlsttUDf. 

Lord  Rayleigh  bestimmte  den  lieibun^tcoeffivietden  du 
Argon»'),  bezogen  auf  trockene  atmosphärische  Luft,  bei  ge> 
wohnlicher  Temperatur  zu  1,21.*) 

Sein  Apparat  bestand  aus  zwei  durch  eine  enge  CapiUan 
von  1  m  Länge  verbundenen  Oaspipetten  mit  Quecksilbermano- 
metem;  alle  Apparatteile  in  freier  Luft.  Beobachtet  wurde 
unter  Constantbaltung  des  Druckes  mittels  der  Gaspipetten  die 
Zeit,  in  der  etwa  100  com  des  Gases  bei  geringem  üeberdmct 
aus  einem  der  beiden  geteilten  cylindrischen  Gasbehälter  in 
den  anderen  übertraten. 

Bei  dieser  Anordnung  möchten  die  Temperuturschwan- 
kuugen  der  in  freier  Luft  befindlichen  Capülare  und  der  Mess- 
gefässe  zu  merklichen  Fehlern  Anlass  geben.  Auch  wird  die 
DrucbmesBung  mit  einfachen  Quecksilbermanometern  sowie  die 
Volumenmessung  des  durchgetretenen  Gases  mittels  der  geteiltan 
cylindrischen  Glasgefässe  keine  grosse  Genauigkeit  bieten. 

Es  erscheint  darnach  eine  neue  Bestimmung  des  Reibnugs- 
coefficienten  von  Argon  wünscheniwert.  Da  überdies  bei  Argon, 
als  einatomigem  Gase,  die  Aendernng  des  Reibungscoefficienten 
mit  der  Temperatur  von  grösserem  Interesse  Tür  die  Gastheorie 
ist  als  sein  Absolutwert,  so  habe  ich  aof  Anregung  und  mit 
freundlicher  Unterstützung  des  Hrn.  Prof.  Dr.  Dorn  im  Winter- 
semester 1899/1900  und  im  Sommersemester  1900  die  Beibuog 
des  Argons  bei  verschiedeoeu  Temperaturen  untersucht. 

I)  Auszug  aus  ciuer  Hallenser  Dliaerlatiou  (1901),  ia  der  Qber  ver- 
sebiedeue  Emzelheiten  nühere  Augaben  zu  finden  eiiid. 

2(  Lord  Uayleigh,  Pliil.  Traiis.  1S6A.  p.  IST  IT.  IM95. 

■A)  Lord  Rayleigli,  Pro«.  Roy.  8oc.  &».  p.  206,  1S96;  Report  ot 
the  Brltiih  ÄsBOciatioti  (Ipawich)  p.  609.  1H95. 


Innere  Reibunff  von  Al^iOtt. 

Während  meiner  DiitersuübuDg  hat  Lord  Rayleigh,  iDdem 

er  <)*■  =  t/o.  {I  +  Ri?)"    setzte,    den    Exponenten   n    zwischen 

lä"  und    100"  bestimmt,   und   zwar  zu  0,815.')     Sein  Argon 

Kar  auf   1 — '2  Proc.   rein.     Da  er  mit  fallendem  Druck*)  und 

L  ^e  Vorwärmeröhren  an  derCapillare  arbeitet,  bestehen  Zweifel 

^bber  die  Temperatur  des  Gases. 

^B  In  der  vorliegenden  Arbeit  sind  einerseits  diese  wie  die 
^Peben  angegebenen  Fehlerquellen  vermieden,  andererseits  ist 
W  iar  TemperaturcoefGcient  innerhalb  weiterer  Grenzen  bestimmt 
I    forden. 

1  1.   Plan  der  UntersuchunK- 

Zur    Bestimmung    des    Reibungacoefticienten    wurde    die 

I  iranspirationsmethode  benutzt. 

;.  Der    Apparat    musste    ein    genaues    Arbeiten    mit   einem 

!  geringen  Volumen  des  Gases  (etwa  400  ccm)  gestatten,  in  sich 

I  geschlossen  und  symmetrisch  zur  Capillare  angeordnet  sein  und 

'  eiue  genaue  Coostanlhaltung  des  Druckes  ermöglichen. 

It.   Beaohreibung  des  Apparates. 

Nach  einer  grossen  Anzahl  orientirender  Vorrersuche  mit 
Luft,  die  mit  einer  einfacheren  Anordnung  angestellt  wurden, 
erhielt  der  Apparat,  in  vielen  Teilen  unter  Anlehnung  an 
Breitenbach*),  die  auf  Tafel  I  in  etwa  '/j„  der  natürlichen 
SrSsse  dargestellte  endgültige  Form. 

Als  Gasbehälter  dienen  auf  jeder  Seite  zwei  kugelförmige 
P,  Q  und  P',  Q',  die  durch  eine  Röhre  R  bez.  Ä' 
»oa  4  cm  Länge  und  U,6  cm  Weite  miteinander  verbunden 
fflvd.  Die  unteren  Kugeln  laufen  je  in  eine  Bohre  von  0,6  cm 
lichter  Weite  aus,  die  sich  in  zwei  die  Hähne  B  und  C  bez, 
B'  Dud  C  tragende  Zweige  gabelt,  unterhalb  der  Hähne  ist 
je  ein  Zweig  capillar  ausgezogen  und  dient  zum  Ablassen  des 
Qaecksilbers,  von  dem  anderen,  der  sich  etwa  30  cm  nach  unten 
erstreckt,  führt  je  ein  übersponnener  langer  Gummiscblauch  zu 
den  QueckBilberbehältem  (1  und  G'. 

l)  Lord  Bajieigh,  Proc.  Roj.  Hoe.  86.  p.  li.   I9U0. 
(Jt)  0.  E.  Heyer,  Pogg.  Ann.  148,  p.  203.  1978. 
8)  P.  Broitenbach,  Wied.  Ann.  87.  p.  803  ff,   1889. 


H,  SchulUe. 

Von  diesen  ist  jeder  an  einem  hölzernen  Schlitten  be- 
festigt, der  in  einer  seokrechteu  Holzführung  gleitet.  Debet 
ihm  befindet  sich  ein  zweiter  Schlitten,  der  nach  Fe8t8t«]lung 
durch  die  Schraube  Fbez.  F"  vermittelst  einer  Measiugschraube 
von  0,2  cm  Ganghöhe  und  17  cm  Länge  ein  langsame« 
schieben  des  unteren  Schlittens  ermöglicht 

Jede  der  beiden  Kugeln  P  und  F  läuft  nach  oben  i 
0,6  cm  weite  Röhre  aus,  die  sich  zuerst  in  eine  etwa  50  cm 
lange,  0,4  cm  weite,  mehrfach  gewundene  Vorwärmeröhre  nnd 
dann  in  ein  0,6  cm  weites  T-Stück  mit  dem  Hahn  Ä  bez.  X 
fortsetzt.  Die  hahnlosen  Schenkel  der  T-Stücke  stehen  durch 
eingekittete  Bleirohre,  die  mit  Aetzkali  gefüllten  Röhren  H 
bez.  H'  und  die  Hähne  B  bez.  D'  mit  den  Manometern  i 
Verbindung,  die  anderen  Schenkel  durch  eingekittete  Bleirohre 
mit  den  Vorwärmeröhren  der  Capillare. 

Als  Manometer  wurden,  da  grosse  Empfindlichkeit  w&nschens- 
wert,  blosse  Waasermanometer  aber  wegen  der  Absorptioi 
Argons  durch  Wasser  nicht  in  Frage  kommen  konnten.  Quecjb- 
sÜberwassermanometer  verwandt.  Zwei  unten  durch  ein  U-fiohr 
verbundene  cylindrische  Glasgefässe  von  4'/j  cm  lichter  Weite 
und  5  cm  Höhe  tragen,  das  rechte  einen  2  m  langen,  0,5  cm 
weiten,  das  linke  einen  80  cm  langen,  0,2  cm  weiten  SchenkeU 
Beide  Gefäsae  waren  zur  Hälfte  mit  Quecksilber  und  die  obere 
Hälfte  des  rechten  Gefaases,  sowie  ein  Teil  des  darüberliegendei 
Glasrohrea  mit  durch  Fluoresceln  schwach  gefärbtem  Wasser' 
gefQllt,  das  bei  steigendem  Druck  an  einer  Scala  in  die  Höh»' 
stieg.  Jeder  der  mit  Wasser  gefüllten  Schenkel  stand  oben 
durch  ein  eingekittetes  Bleirohr  mit  einem  etwa  1  m 
liegenden  U-Ruhr  E  bez.  K'  in  Verbindung,  das  mit  wassflr*< 
getränkten  Bimssteinstücken  gelullt  war.  Die  BimssteinstDck«^ 
waren  zuvor,  um  etwaige  schweflige  Säure  zu  entfernen,  längen. 
Zeit  in  destillirtem  Wasser  gekocht  worden.  Als  Scalen  dienteS^ 
je  zwei  sorgfältig  aneinander  gesetzte  Spiegelstreifen  von  5  citt 
Breite  und  je  100  cm  Länge,  auf  die  nach  Bunsen  mitteli 
Stangen  Zirkels  von  einem  mit  der  Teilmaschiue  hergestellten 
Originalmaassstabe  eine  Millimeterteilung  abgetragen  war.  An 
jedem  Manometer  waren  in  einigem  Abstände  übereinander 
zwei  Thermometer  zur  Bestimmung  der  Temperatur  der  Wasser«' 
Säulen  angebracht. 
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Oeaicht  wurden  die  Manometer  in  InteiTallen  too  5 — 10  cm 
is  Teilang  durch  Vergleichen  mit  einem  Queckailbermano- 
oeter,  dessen  sehr  oahe  aneinanderliegenden  Schenkel  1,5  cm 
lichte  Weite  hatten.  Die  Höhendifferenz  der  Kuppen  wurde 
mittels  des  Kathetometers  auf  '/,^  mm  genau  gemessen.  Die 
»hgeieaenen  Manometerstaude  erhielten  eine  Temperaturcorrec- 
lioD  auf  Oniod  einer  besonders  entwickelten  Formel. 

Die  angegebenen  Manometer  gestatten  ein  sehr  genaues 
Arbeiten. 

1.  Es  steigt,  wie  auch  praktisch  durch  Auftragen  der 
^neckäilberdrucke  und  der  entsprechenden  Höhen  auf  Co- 
ordinaten  nachgewiesen  wurde,  wegen  der  cylindrischen  Form 
der  Behälter  and  der  Köhren  die  Wassersäule  vollständig  pro- 
portional dem  Drucke,  sodass  man  zwischen  je  zwei  geaichten 
Stellen  des  Manometers  ohne  Beschränkung  der  Genauigkeit 
int«rp«liren  kann. 

2.  Die  mit  ausgekochten  Bimssteinstilcken  gefüllten  U-Rohre 
an  den  Manometern  verhindern,  wie  fortdauernde  Beobach- 
tnngea  bei  den  Versuchen  mit  Luft  ergaben,  merklich  ein  Ver- 
doQBten  des  Wassers,  stidass  man  für  jede  Versuchsreihe  mit 
Ai^on,  die  3 — 4  Tage  in  Anspruch  nahm,  eine  kurz  vorher 
gemachte  ßradnirung  ohne  merklichen  Fehler  zu  Grunde 
legen  konnte. 

3.  Bei  Versuchen  mit  Luft,  wo  man  zu  Beginn  jedes 
Verauches  durch  OeiTnen  der  Manometer  nach  aussen  die  dem 
Druck  des  Barometers  entsprechende  Stellung  der  Wassersäule 
ablesen  konnte,  war  es  wegen  der  cyUndrischen  Form  aller 
Teile  möglich,  die  vor  längerer  Zeit  für  eine  andere  0-Lage 
gemachte  Manometergraduining  auf  die  neue  0-Lage  zu  trans- 
formiren. 

Ist  nämlich  k  die  hei  der  Graduirung  vorhandene,  A,  eine 
spätere  0-Lage,  so  entspricht  einer  Angabe  h'  des  Manometers, 
der  fllr  den  0-Punkt  k  ein  Quecksilberdruck  P  äijutvalent  ist, 
für  den  Notlpunkt  A,  ein  Druck; 

^  -  h'-  h    ^• 

Die  Gasbehälter  P,  P'  und  ^,  Q'  befanden  sich,  um 
während  der  Dauer  eines  Versuches  möglichst  constante  Tempe- 
ratur zu  haben,  je  in  einem  doppelwandigen,  mit  Wasser  ge- 


i 


H.  SchiUtze. 

ßSiUeii  Kasten  aus  Messingblech.  Dieser  war  umgeben  von 
einem  zweiten  ebenftiils  mit  Wasser  gefüllten  Messingkasten, 
der  das  an  jeden  Behälter  sich  anschliessende  Schlangenrohr 
umschlnss.  Zur  Ablesung  der  in  die  inneren  Kästen  getauchten 
Thermometer  waren  Glasscheiben  in  den  vorderen  Wänden  der 
Kästen  angebracht. 

An  die  Gapillare  schlössen  sich  an  beiden  Enden  Vor- 
wärmeröhren von  0,4  cm  lichter  Weite.  Sie  waren  anf  der 
einen  Seite  zweimal,  auf  der  anderen  Seite  dreimal  gebogen 
and  100  bez.  150  cm  lang.  Zur  Befestigung  der  Capillare  säint 
den  Vorwarmeröhreu  waren  die  Enden  der  letzteren  in  zw« 
Durchbohrungen  einer  starken  Messingscheibe  mit  Ueberwurf- 
schrauben,  die  mit  Asbest  gedichtet  wurden,  eingesetzt.  In 
einer  dritten  Durchbohrung  der  Messingscheibe  befand  sich, 
in  derselben  Weise  befestigt,  ein  Thermometer. 

Ausserdem  trug  die  Messingscheibe  auf  der  Peripherie 
drei  Durchbohrungen,  die  über  drei  entsprechende  Schrauben 
des  Siedeapparates  geschoben  werden  konnten.  Dicht  aufgeEetat 
wurde  die  Scheibe  auf  das  TemperaturgefUss ,  indem  nach 
Zwischen leguog  eines  Ringes  aus  Asbestpappe  die  zu  im 
drei  Schrauben  gehörigen  Schraubenmuttern  fest  aufgeschraubt 
wurden. 

Zur  Herstellung  eines  Wasserbades  von  15"  diente  bei 
den  Versuchen  mit  Luft  ein  einfacher  WeissblechcyUuder  von 
70  cm  Höhe  und  10  cm  Weite.  Die  die  Gapillare  tragende 
Messingscheibe.  die  etwas  über  10  cm  Durchmesser  hatte,  wurde 
auf  den  Rand  des  Gefässea  aufgelegt. 

Bei  den  Versuchen  mit  Argon  bei  gewöhnUcher  Tempe- 
ratur wurde,  da  nach  Füllung  des  Apparates  mit  dem  Oase 
ein  Wechseln  des  Temperaturgefässes  unmöglich  war,  der  unten 
beschriebene  Siedeupparat  mit  Wasser  angefüllt. 

Zur  Herstellung  der  Temperaturbäder  von  100°  uud  183" 
diente  der  auf  Tafel  1  angegebene  Siedeapparat  aus  hartgelötetem 
Kupferblech.  Der  untere  Teil  hat  einen  Durehmesser  von  25  cm 
und  eine  Höhe  von  10  cm.  Der  darüber  befindliche  doppeU 
wandige  Cylinder  ist  60  cm  hoch  und  innen  6  cm  weit.  Die 
Dämpfe  strömen  durch  die  Löcher  bei  a  in  den  Mantel,  ver- 
dichten sich  im  RückilnsskUhler  b  und  treten  als  Flüssigkeit 
durch  die  Röhre  e  in  den  inneren  Raum  des  Apparates  zurtlok. 


Innere  Reibung  von  Argon.  145 

üeber  den  doppelwandigen  Cyliuder  ist  zur  Verminderung 
er  Wirmestrahlnng  ein  innen  mit  Asbestpappe  ausgekleideter, 
Bssen  hocbglanzpolirter  Messingcylinder  geschoben. 

Zorn  vollständigen  Schatze  der  übrigen  Apparatteile  vor 
^Irmestrahlang  diente  der  den  Siedeapparat  von  drei  Seiten 
mgebende,  beiderseits  mit  Stanniol  bekleidete  Pappschirm  S. 

Um  den  Apparat  evacuiren  and  mit  Gas  füllen  zu  können, 
itzt  sich  an  den  Hahn  E  ein  T-Stück,  dessen  einer  Schenkel 
urch  Bleirohr  und  dickwandigen  Gummischlauch  mit  dem 
[ahn  E'  and  dessen  anderer  Schenkel  durch  eingekittetes  Blei- 
}Iir  mit  der  Quecksilberluftpumpe  und  dem  Gasometer  in 
^erbindnng  gebracht  werden  kann. 

Um  Anfang  und  Ende  der  Versuche  zur  genauen  Zeit- 
blesung  zu  markiren,  diente  eine  gewöhnlicher  Klingelapparat, 
essen  Schaltung  aus  Tafel  I  erhellt. 

ni.  Vorbereitung  des  Apparates  zu  den  Versuchen. 

Alle  Glasteile  des  Apparates  wurden  nach  folgendem  von 
)r  PhysikaUich-Teehnischen  Beicfutanstalt  angegebenen  Recept^) 
ireinigt: 

1.  Benzin,  absoluter  Alkohol  (zur  Beseitigung  von  Fett) 
Perlen  langsam  durchgesaugt,  2.  Königswasser,  8.  über- 
angansaures  Kali,  4.  Wasser  (längere  Zeit),  5.  trockene  Luft 
litteis  Strahlpumpe  mehrere  Stunden)  durchgesaugt. 

Nach  jeder  der  ersten  Operationen  wurde  mit  destillirtem 
asser  gesptüt. 

Die  Gapillare  wurde  nach  Anschmelzen  von  kurzen  Glas- 
bren  an  jeder  Seite  sorgfältig  gereinigt  und  getrocknet;  dann 
irden  die  ebenso  behandelten  Vorwärmeröhren  angebchmolzen. 
as  Glasblasen  geschah  durch  ein  Chlorcalciumrohr. 

Die  Glashähne  wurden  mittels  einer  Mischung  von  Wachs 
id  Vaselin  gedichtet. 

An  den  Kittstellen  wurde  das  Bleirohr,  das  sich  gerade 
das  Glasrohr  hineinschieben  Hess,  mit  Siegellack  eingekittet 
id  darüber  Klebwachs  fest  angedrückt.  Siegellack  allein 
hält  leicht  feine  Sprünge,  hält  daher  allein  nicht  dicht. 


1)  ZeitBchr.  f.  Instramentenk.  16.  p.  143.  1896. 

Annftlen  der  FhjnSk.    IV.  Folge.    5.  10 


B.  Schnitze. 

Der  Apparat  wurde  durch  längere»  Stehenlassen  bei  Unter 
wie  bei  Üeberdruck  auf  die  Dichtigkeit  aller  Teüe  geprüft. 
Nachdem  solche  erreicht  wai',  wurde  der  Apparat  zuerst  durch 
niehrmaliges  Kinsaugen  trockener  Luft  durch  Heben  und  Senken 
der  Quecksilberbimen,  dann  im  Laufe  der  Versuche  verschiedent- 
lich durch  Auspumpen  mit  der  Gel  BS  ler'schen  Quecksilberpumpe 
und  langsames  Wiedereinlassen  trockener  Luft  getrocknet. 

Zwei  mit  Natronkalk  und  Phospborpentoxyd  gefüllte  Trocken- 
röhren mit  davorgelegtem  Watterohr  befanden  sich  während  der 
Versuche  mit  Luft  beständig  vor  dem  freien  Schenkel  dei 
T-Stückes  unter  S. 

Die  Prüfung  auf  Dichtigkeit  wurde  im  Laufe  der  UntW' 
buchungen  verschiedentlich  wiederholt. 

Die  Manometer  wurden,  abgesehen  von  mehreren  Gra* 
duirungen  bei  den  Vorversocben  zur  Feststellung  der  Genauig- 
keit der  Manometerangaben,  einmal  zu  Anfang  und  einmal 
während  der  Versuche  mit  Luft,  sowie  je  einmal  vor  den  beiden 
Versuchsreihen  mit  Argon  graduirt. 

Die  Angaben  des  Quecksilbermanonieters  wurden  auf  0* 
reducirt.  Die  Barometerablesungen  wurden  corrigirt.  Zur  Zeit- 
messung diente  bei  den  Versuchen  mit  Luft  ein  Fünftet- 
secunden  zeigender,  durch  Vergleichen  mit  einer  Normalpendel- 
uhr geaicbter  Chronograph,  bei  den  Versuchen  mit  Argon  (äs 
halbe  Secundeu  schlagender  Chronometer. 

Die  Thermometer  für  gewöhnliche  Temperaturen,  mit  Atu^' 
nähme  der  an  den  Manometern  angebrachten,  bei  denen  es  nni 
auf  relative  Angaben  zu  den  Ablesungen  bei  den  Graduiningen 
ankam,  und  bei  denen  grosse  Genauigkeit  nicht  erforderlicb 
war.  wurden  im  Wasserbade  mit  dem  hier  calibrirten  Normal' 
thermometer  des  Institutes  verglichen. 

Die  Siedetemperatur  des  Wassers  wurde  bei  den  Vep^ 
suchen  mit  Luft  aus  dem  Barometerstand  bestimmt. 

Bei  den  Versuchen  mit  Argon  wurde  der  Siedepunkt  dfl^ 
Wassers  an  einem  Thermometer  abgelesen,  dessen  Siedepunld 
kurz  vorher  mittels  der  Cavendishröhre  aus  dem  Barometerstand 
ermittelt  war. 

Die  Siedetemperatur  des  Anilius  wurde  an  zwei  in  dflt 
PhyHhalisch'TechjnsckenReicJuanslaltge&\c\it&nSi&[ii\ievTaom.ebfir% 
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IV.  AuBmeaBung  der  Capillare. 

Zu  den  endgültigen  Messungeu  wurde  durch  Calibriren 
mit  Qnecksflberfäden  und  mikroskopische  Messungen  aus  einer 
Aazahl  Ton  Capillaren  ein  etwa  55  cm  langes  Stück  einer  sehr 
engen  Capillare  von  ziemlich  gleichmässigem  Caliber  und  kreis- 
förmigem Querschnitt  ausgewählt. 

Die  Capillare  erhielt,  um  später  ohne  Aenderung  ihrer 
Dimensionen  die  Vorwärmeröhren  ansetzen  zu  können,  an  jedem 
Ende  ein  etwa  6  cm  langes  Stück  0,4  cm  weites  ßlasrohr 
angeschmolzen. 

Die  Ausmessung  geschah  nach  folgendem  Gesichtspunkte. 
Bei  gleichmässigem  Caliber  würde  der  Quotient  LjR^  dem 
,,Beibung8widerstand<'  entsprechen,  falls  L  die  Länge,  R  den 
Radius  der  Capillare  bedeutet  Bei  ungleichmässigem  Caliber 
ist  statt  dessen  zu  setzen  ^l/ri,  wenn  man  nämlich  annimmt, 
dass  fSüT  die  kleine  Länge  /  der  Radius  r^  merklich  constant 
ist  Der  reciproke  Wert  des  „fieibungswiderstandes^^  er- 
giebt  das  in  der  Formel  f&r  den  Reibungscoefficienten  vor- 
kommende S*IZ. 

Nicht  weit  von  den  beiden  Schmelzstellen  wurden  auf  der 
Capillare  mit  Flusssäure  die  Marken  I  und  II  eingeätzt,  deren 
Entfernung  mittels   horizontal    gelegten   Kathetometers   unter 
Vergleichung  mit  einem  von  dem  Normal- Aichamt  von  Milli- 
meter zu  Millimeter  geaichten  Normalmaassstab   aus  Messing 
mit  eingelegter  Silberteilung  mikroskopisch  bestimmt  wurde.   Die 
Temperatur  des  Maassstabes  wurde  an  einem  daneben  gelegten 
corrigirten  Thermometer  abgelesen. 

Sodann  wurde  die  Capillare  ebenfalls  mit  horizontal  ge- 
legtem Eathetometer  unter  steter  Controle  der  Temperatur 
mittels  eines  Quecksilberfadens  von  nicht  ganz  2  cm  Länge  von 
2  zu '2  cm  calibrirt  Die  Marken  I  und  II  lagen  innerhalb 
des  calibrirten  Teiles;  die  Lage  der  Marke  II  wurde  mit 
abgelesen. 

Nach  Reduction  der  Längen  des  Calibrirungsfadens  auf  ein 
und  dieselbe  Temperatur  wurde  die  Calibrirung  mit  Angabe 
der  Marke  11  auf  Millimeterpapier  aufgetragen.  Die  reducirten 
Längen  des  Fadens  an  den  einzelnen  Stellen  waren: 

10* 


,96» 

1,905 

,952 

1,960 

,920 

1,918 

,923 

1,916 

Die  Capillare  wurde  dann  zweimal  mittele  eines  möglichst 
langen  Quecksilberfadens,  dessen  Lage  auf  Marke  ]I  bezogt 
wurde,  ausgewogen. 

Die    LängenmeääUBgeij    wurden    unter    den    angegebei» 
Maassregeln  vorgeDonimen,  die  Menisken  berücksichtigt  (Formd 
vgl,  unten). 

Die  Masse  jedes  Quecksilberfadens  wurde  durch  Doppel* 
wägungen,  zur  Controle  zum  Teil  an  zwei  Waagen,  unter  ßfr- 
rUcksicbtigung  des  Luftauftriebes  im  geschlossenen  Wägeglas 
bestimmt.  Die  0-Lagen  wurden  vor  und  nach  jeder  WäguDg 
bestimmt,  das  Wägeglas  vor  jeder  Wägung  mit  einem  Leinen- 
tucb  gut  abgerieben  und  zur  Zerstörung  etwaiger  elektrischer 
Ladungen  leicht  durch  eine  Spiritusflamme  gezogen.  Ad' 
gegriflen  wurde  das  Wägeglas,  um  Niederschlag  von  Feuchtig- 
keit zu  vermeiden,  mit  Lederhandschuhe u.  Nach  jedem  Oeffneo 
des  Waagekustens  wurde  mit  den  Beobachtungen  einige  Minuten 
gewartet. 

So  erhielt  man  für  zwei  genau  bestimmte  StUcke  der 
Capillare  einen  mittleren  Badiue  nach  der  Formel 


'~yf-. 


['-HA  +  A')] 


n  {1+  0,000 1 81  ()  0,07365  -  «  - 


wo  h  und  h  die  Höhe  der  Menisken,  /  die  Länge,  m  die  Masse, 
(  die  Temperatur  des  Quecksilberfadens  bedeutet. 

Von  jeder  Auswägung  wurde  die  Länge  des  Quecksilber- 
fadens, vermindert  um  '/s  ^^^  Höhe  des  Meniskus  an  jedem 
Ende,  in  die  Calibrirung  eingetragen,  sie  möge  mit  L  be- 
zeichnet werden,  /j,  /j,  .  ,  .  /„  seien  die  hintereinander  ab- 
gelesenen Längen  desCalibrirungBfadenB,der,  wie  ^ic hon  erwähnt, 
im  Mittel  um  je  A  =  2  cm  verschoben  wurde.  Sind  q^,  y,,  • . .  j, 
die  mittleren  Querschnitte  der  den  Fäden  ^,  l^,  .  .  ,  /_ 
sprechenden,    X  cm   langen  Stücke  der  Capillare,    so   mtlsae 
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da  das  Volumen  v  des  Calibriningsfadens   bei   ein  und  der- 
selben Temperatur  constant  ist,  die  Gleichungen  bestehen: 


l  umfasse  ausser  den  zu  /,,  /,,^.i,  •  •  •  ^^  gehörigen  X,  die 
Teile  il,.i  und  X^^.i  der  zu  4-i  und  /^^.i  gehörigen  X,  dann 
'f     ist  das  Volumen   des    zur  Auswägung   benutzen  Quecksilber- 
^     iadens 

« 

woraus  unter  Benutzung  der  Gleichungen  (2)  folgt: 

(3)      ^=«[^-^-  +  1-  +  ^  +  ...+-/-  +  ^"+; 

Hieraus  ist  v  berechenbar.     Es  ergab  sich  im  Mittel 

V  =  0,00084770  ±  9  ccm. 

Mit  Benutzung  von  v  folgt  weiter 


■»T 


'.* 


• 

2      und,  indem 

r 

•  •   •  7«  =  -; 

l^.   (4) 

?!  =  ^l  «. 

9t  -  »-J «» 

•••      7„=^n^> 

die  Radien  Tj,  r,,  .  .  .  r^  für  die  verschiedenen  Caliberintervalle 
Für    den   „Reibungswiderstand''    folgt   zunächst   für   das 
Stück  der  Capillare  zwischen  den  beiden  Marken: 

A-  +  -T  +    T  +  •  •  •  +  -♦—  +  -4  ' 
*•}         ^2        ri  r*_i        r;; 

wo  i^  und  X,  die  analoge  Bedeutung  für  die  Marken  I  und  II 
haben,  wie  in  (8)  ily.i  und  A^+i  für  die  P^nden  des  Queck- 
silberfadens.    Die  Summe  der  angegebenen  Terme  ist: 

157969.10«. 

Die  Stücke  ausserhalb  der  Marken  wurden  auf  der  Teil- 
maschine mittels  Mikroskopes  mit  Ocularschraubenmikrometer 
ansgemessen«  Das  Fadenkreuz  des  Oculars  wurde  auf  die 
Marke  I  bez.  II  eingestellt,  der  Schlitten  der  Teilmaschine  um 
je  J  =  0,02  cm  verschoben  und  am  Ende  jeder  Verschiebung 
der  scheinbare  Durchmesser,  dy^y  ^2>  *  *  *  ^n'  ^^  Scalenteilen  des 
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Oculannikrometers  ansgemessen.     Die  wirklichen  Durchmesser 
sind  dann 

falls  iV  den  Brechongsindex  des  Glases  bedeutet  und  das  Ver- 
hältnis des  äusseren  Durchmessers  der  Capillare  zum  inneren 
nicht  kleiner  ist  als  N.  Da  diese  letzte  Bedingung  filr  die 
ausgemessenen  Stücke  sicher  erfüllt  war,  so  verhält  sich  einfach 

woraus 

(5)  9.-ir,. 

r^  ist  aber  durch  die  Länge  des  Galibrirungsfadens  in 
der  Gegend  der  Marke  I  bez.  11  durch  die  Gleichungen  (2) 
und  (4)  angenähert  bestimmt ,  unter  der  Annahme  nämlich, 
dass  für  diese  kleine  Länge  das  Caliber  der  Capillare  gleich* 
massig  ist.  Damit  bekommen  wir  die  einzelnen  q^  in  abso* 
lutem  Maass  und  daraus  für  jedes  Ende  der  CapiUaren  eine 
Reihe  von  Tennen 


y     ,    ,    , —  y     . 


Die  Summe  dieser  Tenne  ist  jenseits  von  Marke  I 

1061.10« 

und  jenseits  von  Marke  II 

833 .  10« 

Addirt  man  diese  Summen  zu  dem  vorher  bestinunteu 
,,Reibung8widerstand''  zwischen  den  Marken,  so  ergiebt  sich 
der  ,,Reibungswiderstand^' 

-^-=  159863.10« 

für  die  ganze  Capillare,  woraus  das  gesuchte  /i'^/Z  bestimmt  ist 
Zu  bemerken  ist,  dass  die  Capillare  jenseits  der  beiden 
Marken  zunächst  cylindrisch  blieb;  die  Summe  der  Terme  Ajg^ 
von  der  Stelle  an,  wo  die  kegelförmige  Erweiterung  eintrat, 
war  für  beide  Enden  zusammen 

418.10«, 

also  7882  ^^™  ganzen  „Reibungswiderstand^^ 
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* 

Die  Sechnnng  ergab: 

log^  =0,79675-  11 

für  eine  mittlere  Temperatur  der  Capillare  von  14,0^ 

Bei  den  Versuchen  bei  gewöhnlicher  Temperatur  ist  des- 
halb die  Crorrection  wegen  Ausdehnung  des  Glases  ohne  Be- 
deutangy  bei  den  Versuchen  bei  höheren  Temperaturen  ist  die 
Correction   angebracht     Der   cubische  Ausdehnungscoefficient 
des  Qlases  wurde  nach  Dulong  und  Petit  gesetzt: 

8a  =  0,000025  von  0^  bis  100« 

8a  =  0,000027  von  100«  bis  200«. 

Setzt  man  die  Gesamtlänge  der  Capillare  gleich  dem 
Abstände  L'  der  Marken,  vermehrt  um  die  Summe  sämt- 
licher Aj  d.  i. 

L  =  52,541  cm, 

80  bekommt  man  aus  R^jL  den  mittleren  Radius  für  die  ganze 
Capillare: 

Ä  =  0,0075717  cm. 

Nach  0.  E.  Meyers^)  Versuchen  soll  mindestens 

« 

L     _   3000 
2  Ä  "      1 

sein,  damit  das  Poiseuille'sche  Gesetz  für  Gase  sicher  gilt. 
Im  vorliegenden  Falle  ist 

L 


2J? 


=  3469,6. 


V.  Ausführung  der  Versuche. 

Der  Apparat  wurde  mit  Luft  bez.  Argou  so  gefüllt,  dass 
bei  Atmosphärendruck  der  Spiegel  des  Sperrquecksilbers  auf 
der  einen  Seite  im  unteren  Teile  der  Kugel  Q  bez.  Q',  auf 
der  anderen  Seite  etwa  in  der  Mitte  der  Kugeln  Q'  bez.  Q 
stand.  Dann  wurden  die  Hähne  E  und  E'  geschlossen.  Nach- 
dem der  Apparat  einige  Zeit  zur  Erlangung  einer  constanten 
Temperatur  stehen  gelassen  war,  begannen  die  Versuche.  Der 
Hahn  Ä  bez.  Ä,  je  nachdem  das  Gas  von  der  rechten  Seite 
des  Apparates    zur  linken    oder   umgekehrt   gedrückt  werden 


1)  0.  £.  Mejer,  Pogg.  Ann.  148.  p.  44.  1873. 
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sollte,   wurde  geschlossen  und  durch  Heben  der  Quecksilber- 
behälter  G  und  ff  auf  jeder  Seite  Druck  gegeben,  und  zwar 
auf  der  Seite,  wo  der  Hahn   Ä  bez.  A'  geschlossen  war,  ein 
Druck  etwas  höher  als  der  gewünschte,  auf  der  anderen  etwaa 
niedriger    als   der   gewünschte.     Das   Sperrquecksilber   Mte 
dann  die  Kugeln  Q  und  Q'  fast  an.    Die  Druckdifferenz  war 
bei  allen  Versuchen  ziemlich  constant  gleich  8  cm  Quecksilber. 
Nachdem  das  Temperaturbad  für  die  Capillare  hergestellt  und 
das  Wasser  in  den  Temperaturkästen  der  Gasbehälter  durch 
Durchblasen  von  Luft  mittels  Gummigebläses  auf  gleichmässige 
Temperatur  gebfacht  war,  wurde  der  Hahn  A  bez.  Ä  geöffiiet; 
der  Druck  auf  der  A  bez.  Ä  entsprechenden  Seite  fiel,  der 
auf   der   anderen   stieg   allmählich.     Sobald    der   gewünschte 
Druck  auf  jeder  Seite  erreicht  war,  wurde  er  durch  Heben 
bez.  Senken  der  Füllkugeln  mittels  der  Messingschrauben  con- 
stant gehalten,  was  sich  sehr  genau  ausführen  liess,  weil  das 
Gas  durch   die  sehr   enge  Capillare  schon  bei  niederer  Tem- 
peratur äusserst  langsam  strömte.     Der  Beginn  des  Elingelns 
bezeichnete   bei   richtiger  Schaltung  den  Augenblick,    wo  der 
Spiegel  des  Sperrquecksilbers  den  Contact  p^  bez.  p\  erreichte 
und   damit   den  Beginn  des  Versuches.     Mit  diesem  Moment 
wurde  der  Chronograph  in  Gang  gesetzt  oder  später,  bei  Ver- 
wendung des  Chronometers,  der  damit  zusammenfallende  halbe 
Secundenschlag  gemerkt,  was  bei  lautem  Zählen  der  halben 
Secunden  vom  zweiten  Beobachter  leicht  controlirt  werden  konnte. 
Nach  Verlauf  von  15 — 20  Min.,  später  von  40 — 70  Min.  wurde 
unter  Hemmung  des  Chronographen,    oder   später  bei  einem 
bestimmten   Secundenschlag   des   Chronometers   der   Hahn  B 
bez.  ff  geschlossen  und  damit  der  Versuch  beendet.    Bei  ent- 
sprechender Stellung  der  Umschalter  zeigte  das  Aufhören  des 
Klingeins  die  erfolgte  Unterbrechung  an. 

Das  in  P  bez.  P  eingetretene  Quecksilber  wurde  durch 
Oeffnen  des  Hahnes  C  bez.  C  in  ein  Wägeglas  abgelassen 
und  gewogen.  Den  Zeitpunkt,  wo  der  Contact  p^  bez.  p\  vom 
Quecksilber  verlassen  wurde,  gab  wieder  der  Klingelapparat  an. 

Die  Temperaturen  an  den  Manometern  und  die  Tempe- 
raturen der  Temperaturbäder  wurden  zn  Anfang  und  zu  Ende 
jedes  Versuches,  die  des  Siedeapparates  von  5  zu  5  Min.  ab- 
gelesen. 
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Der  Barometerstaiid  wurde  sofort  nach  jedem  Versuch 
bestimiiit 

Mit  Ausnahme  der  ersten  Versuche  mit  Luft,  wurde  das 
im  Apparat  befindliche  Gas  abwechselnd  von  einer  Seite  zur 
anderen  gedrückt. 

Die  Constanthaltung  des  Druckes  auf  der  einen  Seite  wurde 
Tom  Institutsmechaniker  Hm.  Bö  ekel,  bei  einigen  Versuchen 
Ton  Hm.  cand.  math.  Lindemann  besorgt. 

VL  Theorie  und  Berechnung  der  Versuche. 

Für  die  Strömung  eines  Gases  durch  Capillarröhren  findet 
0.  E.  Meyer^)  aus  den  Stokes'schen  Gleichungen  die  an- 
genäherte Formel: 


i+^i 


2,S,L7jp{ 

worin  pI  den  Druck  am  Anfang  der  Röhre,  Fj  das  unter 
diesem  Drucke  gemessene  durchgeströmte  Volumen,  p^  den 
Dmck  am  Ende  der  Bohre,  B  den  Kadius,  L  die  Länge  der 
Capillare,  t  die  Strömungszeit,  tj  den  Reibungscoefficienten 
ond  ^  den  Gleitungscoefficienten  bedeutet. 

£[ieraus  ergiebt  sich  der  Reibungscoefficient: 

4  : 


'  2.S.LVip( 


'+    li 


Für  die  vorliegende  Versuchsanordnung  ist/?,'  gleich  dem 
Barometerstand  P  vermehrt  um  den  Manometerdruck  p^  und 
ebenso  p%  =  P  +  p^,  also: 

Ist  die  Temperatur  des  betreffenden  Gasbehälters,  bei 
der  Fj  gemessen  wird,  T,  die  der  Capillare  T,  so  ist  vor- 
stehender Ausdruck  zu  multipliciren  mit 

Um  fj  im  absoluten  Maasse  zu  erhalten,  hat  man  t  in 
Secunden,  B  und  L  in  Centimetern  auszudrücken.    Die  auf  0® 


1)  0.  £.  Mejer,  Pogg.  Ann.  127.  p.  268ff.  1866. 
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reducirten  Qoecksilberdrucke  P,  p^,  p^  sind  in  Dynen/qcm 
umzurechnen.     Eis  ist  also  zu  setzen 

wo  Q  =  13,5957  das  specifische  Gewicht  des  Quecksilbers 
bei  0^,  A  die  Höhe  der  betreffenden  Quecksilbersäule  in  Centi- 
metern  bei  0^,  ^  =  981,14  die  Schwerebeschleunigung  f&r 
Halle  bedeutet. 

Fj  ist  in  Cubikcentimetern  auszudrücken;  da  es  durch 
Quecksilber  von  der  Temperatur  T  ausgemessen  ist,  so  ist: 

y.  __   MO.  +  0,000181  T)^ 
1  ""  13>957  ' 

WO  M  die  in  Gramm  ausgedrückte  Masse  des  Quecksilbers  ist. 
Für    die    vorliegende   Versuchsanordnung    gilt    also   die 
Formel: 

V.l..  =  nt HP^lö 

Ä*  13.5957         _   (1  +  «  ^  /j    ,    11\ 
'  L8Af(l+0,00()18rT)    (i  +  an  V  -ßj' 

Für  Luft  wurde  als  Gleitungscoefficient  bei  Zimmer- 
temperatur der  von  Kundt  und  Warburg^)  aus  Schwingungs- 
beobachtungen gefundene  Wert: 

C„  =  0,00001  '^^^  cm 

benutzt;  bei  100  und  183'*  wurden  die  von  Hreitenbach*) 
bestimmten  angenäherten  Werte: 

c;„  =  0,000013  '^^^  cm  bei  99,15«, 

C„=  0,000012  '^^^  cm  bei  182,4" 

augesetzt. 

Für  Argon,  dessen  Gleitungscoefticient  noch  nicht  be- 
stimmt ist,  wurde  die  moleculare  Wegläiige  //,  die  theoretisch 
gleich  i;  ist,  in  Rechnung  gesetzt. 


1)  A.  Kuudt  u.  E.  Warburg,  Pogg.  Ann.  ir>5.  p.  337 ft'.  ii.  p.  625ff. 
1875. 

2)  P.  Breitenbach,  Wied.  Ann.  67.  p.  826.  1899. 


? 
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Sie  ergiebt  sich  ans  den  Formeln  der  kinetischen  Gas* 

theorie: 

I/o.«  0,28581  (>Gii), 

für  Argon  11,  wo  p  »=  0,0017787  und  i/o»  (ohne  Berücksichti- 
gung der  Gleitnng)  gleich  2104. 10- 7,  zu 

L  =  0,000010  cm. 

Für  Argon  I,  wo  L  um  weniger  als  1  Proc.  grösser  ist, 
wurde  derselbe  Wert  angesetzt 

Bei  der  Correction  für  die  Gleitung  wurde  der  mittlere 
Druck  p  in  der  Capillare  nach  Warburg^  mittels  der  An- 
näherongsformel  bestimmt: 

p ^'-v  -  > 

1  _i.     •  _    "• 
1  +       p 

wo  Pq=^  P  +  Pi  bez.  P  +  P2  und  Pq^  ^  +  P%  ^^^2.  P  +  />, 
die  Drucke  an  den  Enden  der  Capillare  bedeuten. 

Aus  den  einzelnen  Versuchen  wurde  im  Folgenden  der 
Coefficient  rf  ohne  Berücksichtigung  der  Gleitung  berechnet. 

An  dem  Mittelwert  rf  jeder  Versuchsreihe  wurde  dann 
die  Correction  wegen  des  Gleitungscoefficienten  angebracht: 


n  =  n'[i+'j[) 


Als  Drucke  an  den  Enden  der  Capillare  wurden  die 
Mittelwerte  der  in  jeder  Versuchsreihe  vorkommenden  P  +  Pi 
bez.  P  +  p^  angesetzt,  was  ohne  weiteres  geschehen  konnte, 
weil  die  -P  +  />i  bez.  P  +  p^  untereinander  nur  wenig  ver- 
schieden waren. 

VIT.  Versuche  mit  atmosphärischer  Luft. 

In  folgender  Tabelle  gebe  ich  eine  Zusammenstellung  der 
Versuche  mit  Luft.  In  der  ersten  Columne  ist  angegeben,  ob 
die  Luft  von  rechts  nach  links  (Ä),  oder  von  links  nach  rechts  (i) 
durch   den  Apparat   gedrückt  worden   ist     Im   ersten  Falle 

1)  0.  £.  Mejer,  Kinetische  Theorie  der  Gase,  2.  Aufl.  p.  189  u.  56. 

1899. 

2)  l.  c.  p.  24  u.  25. 

3)  E.  Warburg,  Pogg.  Ann.  159.  p.  400.  1876. 
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Kdliori  dm  lJe(>erdnicke  p^  und  p^,  im  zweiten  Falle  {p^)  nni(p^\ 
I*  iNi  ihjr  corrigirte  Barometerstand,  T  und  T  sind  die  com- 
KirUiti  Tornperaturen  der  Capillare  und  des  betreffenden  Gas- 
hnlillltorN;  t  iHt  die  (eventuell  corrigirte)  Zeit  in  Secunden, 
M  JNt  die  Masse  der  dem  verdrängten  Luftvolnmen  äquivalenten 
QucKikMilbormoiige  bei  T^.  In  den  beiden  letzten  Columnen 
Htiilion  di»  Werte  der  mit  10^  multiplicirten  Reibungscoeffi- 
r.idiiUui,  t/ 10'  ohne,  // 10'  mit  Berücksichtigung  der  Gleitung. 

Dil)  Versuche  bei  15,0^  zeigen  wegen  zu  kurzer  Beob- 
arliiungs/oit  mehrfach  eine  mittlere  Abweichung  von  über 
7g  Proo.  Dor  Mittelwert  wird  wegen  der  grossen  Anzahl  der 
V<M*Nurho  doch  merklich  richtig  sein. 

I)i(^  Luft  war  durch  den  in  den  Trockenröhren  vor  E  be- 
tindliohou  Natronkalk  von  Kohlensäure  befreit.  (Vgl.  Tabelle 
p.  157.) 

Vlll.  Darstellung  von  Argon. 

Uhh  Argon  wurde  bis  auf  eine  letzte  Operation  im  weseni- 
lioh«M\  naoh  dor  von  Kamsay  und  Travers^)  gegebenen  Me- 
thiulo  dargontollt. 

i«I>io  .\bHorption  des  Sauerstoffs  und  StickstoffiB  wurde  in 
di^M  Suitou  Husgt^tl&hrt,  In  der  ersten  wurde  der  Sauerstoff 
duivh  motalhsoho«  Kupfor  entfernt;  in  der  iweiten  ¥nirde  der 
StiokNtotV  ;>i^oimaI  Ubor  motallisches  Magnesium  gef&hrt;  in 
»Um^  avtuotx  Nxunio  das  nun  an  Ai^^n  reiche  Gas  durch  üeber- 
Untor,  ülvv  o\uo  rx^TjSiühor.do  Mischung  von  Magnesium  und 
^i^aNvoittvu'm  Ka«k  \ou  dei«  Kesxeu  des  Sticksto£&  und  durch 
^vl^',uhov,o,<>s  Kui>to*A\\vd  von  Waiiserstoff  befreit.'* 

Kn  >»;;*Aiov.  ;>Äe:  roruoncv.  Ar^^n  dargestellt. 

V\'.  0  >Äx^Nrv//.;ohe  A^,vÄv.Aer,:v.c  Cfsc^en  Bamsar  ondTraTers 

■«  *   ^  • 

>Ä,;-.v,o  'v    ,-.;^*    ;♦    A^-c^'v-'.v.-s^e^V.u:;^  :::   ier  diitten  Stufe  ein- 

l^*  .'  ,;     ;?'.  o..'.i*  X  ,^V,s:jir  ,v,ct^  Ar*>s:rf::-.'c  ies  Stickstofe  sicher 

V.  ,".v\X^      «»v.^i*  i'^.rv^  Ar.,'.r,^.r.xrj:  inKrcd«.  die  gestattete, 

,  *x  V  N%N    V,  .  S,.,  .V  :«r.;'r  oisr^r^f^Ttf- icfthraals  in  ^kidiem 


^^     -.  V    .^v  V         cCi-s:,  ».X  i       '«  .r£  £as  ms  twi  Gas- 


^■HHmii^ 

i  *" 

T 

PAP,) 

ft(Pi) 

P 

(            3f     '7MO' 

7 10'     ^^1 

B^    15,0 

13,6 

8,871 

10,994 

7B,2BU 

924,4  j  173,85 

1799 

S  '    16,0 

13,7 

8,970 

10,993 

75,296 

930,8 

172,80 

1802 

^^^1 

B  '    15,0 

U.0 

2,970 

10,998 

74,838 

924,8 

173,54 

1802 

^^^H 

l 

16,0 

18.6 

2,953 

10,939 

74.911 

927,2 

174,39 

1790 

^^^1 

l 

16,0 

11,7 

2,954 

10,947 

75,11*3 

922,9 

172,30 

1784 

^^^1 

l 

16.0 

12.1 

2,960 

10,948 

75,443 

922,6  '  171,36 

1807 

^^^1 

l 

16,0 

13,8 

a,B43 

10,947 

75,8*7 

924,6 

172,88 

1804 

^^^1 

H 

16.0 

13,5 

2,979 

10,995 

74,912 

924,9 

172,79 

1808 

^^H 

l 

16,0 

U,8 

2,846 

10,944 

74,C48 

908,M 

170,19 

1805 

^^H 

H 

15.0 

14,8 

2,979 

10,992 

75,414 

929,3 

174,74 

1B04 

^^^1 

i  '   16,0 

14,9 

8,953 

10,940 

75,414 

926.8     172,98 

m2i  -       ^^m 

L  1    15/1 

16,8 

2,944 

10,946 

75,072 

923,3  '  178,53 

^H 

;:  !  15,0 

11,8 

2,956 

10,858 

75/189 

908,9     169,65 

^^^1 

Ä      16,0 

11,9 

2,BB0 

10,996 

75,831 

980.2  )  171,91 

1787  -    ^m 

i:  1    15,0 

12,3 

2,946 

10,995 

74,986 

908,8  1  169,44 

1808       —             ^^1 

1    16,0  1    —     \  2,960 

10,965 

75,178 

1802      1611  >)      ^^H 

Ji 

»9.« 

16.B 

2,972     10,980 

75,513 

2882,3  ;  346,59     2190 

,    ■ 

l 

99,8 

16,3 

2,944     I0,i)37 

75,430 

3001,1     860,75     2190 

s 

»8,8 

16,4 

2,974     10,979 

75,514 

9001,6  '  359,32  |  2203 

^^H 

t 

99,8 

19,4 

2,991  1  10,926 

74,755 

3001,1  '  363.90  j  2194 

^^H 

X 

«9,6 

80,3 

2,9S«  1  10,9UO 

74,659 

3002,3     865,64  |  2190 

^^1 

~  1  M,7 

-    1  !,98T  1  10,956  '  75,174 

-      1      -      1  2193 

280B          ^^H 

»Im,? 

20,8 

2,976     10,861  1  75,057 

3601,8     808,89 

2651 

-      ■ 

£     lSi,8 

80.0 

S,929     10,936 

74,952 

3602,3  .  308,52 

2664 

Ä    188,8 

19,6 

3,977      10,962 

7,%232 

3602,1     808,27 

2560 

^^H 

i   mß 

20,3 

8,930     10,830 

74,965 

3601,6     308,10     2654 

^H 

lfla,9  1    —    t  2,9&3  !  10,941  1  75,052 

-            —      1  2655 

2571            ^^1 

1)  Nuh  Bieitenbaeh'i  Bestimmun 

g  (Wied.  Ann.  67.  p.  813.  1899)         ^^M 

«.  filla  die  Oleirnng  berQckBichtigt  wird 

^^H 

7ia=- 1816.1 

H 

;  Proc  grSsaer  ale  der  von  mir  besUiniQ 

e.     Vielleicht  findet  diese  Ah-           ^l 

Ndiuug  bei  Breitenbach  eine  ErklKru 

tig  In  der  durch  die  Krliuimung                       , 

bC^iillu«  vemraacbtea  Doformation,  d 

e,  wenn  auch  durch  Meaaungen 

"ii  QnedullberfMen  nicht  merklich  nach 

ndenUDd"  LjR*  vergröseerl  haben  ma^. 

Breilenbaoh  würde  darnach                       ! 

l'IL  etww  lu  groM  angeeetet  haben. 

1 

k_ 
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pipette  I  nach  II  gedrückt,  so  werden  die  Hähne  n  und  v! 
geöffnet,  v  und  v  geschlossen,  wird  das  Gas  von  11  nach  I 
gedrückt,  so  werden  v  und  v'  geöffnet  und  n  und  n'  geschlossen. 
Das  Gas  strömt  dann  beide  Male  in  der  Pfeilrichtong  durch 
den  Absorptionsapparat. 

Um   die   letzten   Spuren   von   Stickstoff,   besonders  aber 
etwaige  Kohlenwasserstoffe   und  Wasserstoff  aus   dem    Argon 


ZurOaspipettfi.  I 


Ziir  GaspipfUe  II 


AbsorptLonsapparal 

W      ► 

Fig.  1.  '  Fig.  2. 

ZU  entfernen,  wurde  dieses  nach  Zusatz  von  reinem  Sauerstoff 
in  der  in  der  Fig.  2  angegebenen  Funkflasche  gefunkt 

Als  Sperrflüssigkeit  wurde  nach  HempeP)  eine  Aeiz- 
kalilösung  von  120  Gewichtsteileu  Aetzkali  (das  Aetzkali  nidit 
mit  Alkohol  gereinigt^))  und  80  Gewichtsteilen  destillirtem 
Wasser  benutzt. 

a)  Erste  Darstellung  von  Argon. 

Aus  der  Lösung  wurden  vor  Beginn  der  Operationen  durch 
Evacuiren  der  darüker  befindlichen  Luft  etwa  absorbirte  Gase 
ausgetrieben.  Sodann  wurde  die  in  der  B^ig.  2  gegebene  An- 
ordnung hergestellt  (a  ist  ein  Glasrohr,  b  ein  Kautschnk- 
schlauch)  und  durch  Heben  des  Behälters  Y  die  Funkfiasche  X 
bis  zum  Hahn  x  mit  der  Aetzkalilösung  gefüllt.  Nachdem 
das  über  dem  Hahn  befindliche  Glasrohr  mit  destillirtem 
Wasser  angefüllt  war,  wurde  eine  Portion  reinen  Sauerstoffs 
durch  den  Hahn  x  in  die  Flasche  gedrückt. 

Hierauf  wurde  das  Argon  aus  der  Gaspipette  in  die  Funk- 
flasche übergefüllt.     Sämtliche  Verbindungen   wurden  hierbei 


1)  W.  Hempel,  Gasanaljse,  II.  Aufl.  p.  133. 

2)  1.  c. 
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Qu't  destillirtem  Wasser   angefUUt,   sodass  nur  ein  Minimum 
Lu/t  in  den  Apparat  kommen  konnte. 

Das  Oasgemisch  wurde  an  drei  Tagen  mittels  Inductors 
fär  60  cm  Schlagweite  mit  Turbinennnterbrecher  im  ganzen 
etwa  9  Stunden  bei  4^/,  Amp.  im  Primärkreis  gefunkt. 

Der  Sauer8to£f  wurde  dann  nach  Zusatz  von  20  g  Pyro- 
gallol  in  60  g  destillirtem  Wasser  zu  der  in  der  FunkHasche 
befindlichen  Kalilauge  durch  8  minutiges  kräftiges  Schütteln 
entfernt^)  und  das  übrig  bleibende  Argon  sofort  in  den  Rei- 
bungsapparat gebracht  (vgl.  unten). 

b)  Zweite  Darstellung  von  Argon. 

Da  Kalilauge,  falls  sie  mit  Luft  in  Berührung  kommt, 
vielleicht  etwas  Stickstoff  absorbirt  und  dieser  dann  unver- 
meidlich in  kleinen  Mengen  in  das  darüber  befindliche  Argon 
übertritt,  was  bei  der  ersten  Darstellung  des  Gases  in  der 
That  geschehen  war,  wurde  nach  Entfernung  absorbirter  Gase 
aus  derselben  durch  Evacuiren  des  darüber  befindlichen  Raumes 
längere  Zeit  ein  starker  Sauerstoffstrom  hindurchgeleitet  und 
in  der  Folge  daftLr  gesorgt,  dass  die  Lauge  nur  mit  Sauer- 
stoff in  Berührung  kam.  Die  Funkfiasche  wurde  deshalb  vor 
Füllung  mit  der  Aetzkalilösung  mit  Sauerstoff,  der,  durch 
die  untere  Oeffnung  eintretend,  die  Luft  durch  den  Hahn 
hinaustrieb,  längere  Zeit  behandelt. 

Die  E^bringping  von  reinem  Sauerstoff  in  die  Funkflasche 
geschah  in  der  oben  angegebenen  Weise. 

Zur  Ueberf&Uung  des  Argons  aus  der  Gaspipette  in  die 
Funkflasche  wurden  der  CapiUaransatz  der  Gaspipette  und 
die  über  dem  Hahn  x  befindliche  Glasröhre  der  Funkflasche 
mittels  zweier  dickwandiger  Schlauchstücke  und  eines  T-Stückes, 
das  durch  einen  Hahn  mit  der  Toeplerpumpe  in  Verbindung 
stand,  miteinander  verbunden.  Nach  Evacuirung  der  Zu- 
leitungen wurde  der  Hahn  am  T-Stück  geschlosssen  und  das 
Gas  aus  der  Pipette  in  den  Funkapparat  hinüber  gedrückt. 

Das  Glasstück  über  dem  Hahn  x  war  während  des  Funkens 
mit  destillirtem,  ausgekochtem  Wasser  angefüllt. 

Gefunkt  wurde  etwa  7  Stunden  bei  4  ^/^  Amp.  im  Primärkreis. 


1)  W.  Hempel,  L  c. 
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Die  Pyrogallollösung  hatte  vor  der  BenntxtiDg  Iftogere 
Zeit  unter  dem  Recipienten  einer  Luftpumpe  gestanden. 

Nach  Absorption  des  Sauerstoffs  wurde  das  übrig  bleibende 
Argon  sofort  in  die  Gaspipette  zurückgebracht. 

IX.  Analyse  des  Argons, 
a)  Erstes  Argon. 

Die  spectroskopische  Untersuchung  des  nach  Abschloss 
der  ersten  Versuchsreihe  dem  Reibungsapparat  entnommofiea 
Argons  in  der  zuvor  mit  reinem  Sauerstoff  gespülten  GeUsUr- 
röhre  ergab  bei  7  mm  Druck :  Argon,  Quecksilber  dampfe  Spuren 
von  Stickstoff.  Bei  2  mm  Druck  trat  der  Stickstoff  {sLsi  ganz  zurück. 

Das  erste  Argon  enthielt  also  etwas  Stickstoff. 

Eine  unter  Berücksichtigung  aller  nötigen  Maassregeln 
vorgenommene  Dichtebestimmung  ergab  19,80,  bezogen  auf 
Sauerstoff  gleich  16. 

Nach  Bayleigh^)  wie  nach  Ramsay  ist  die  Dichte  des  reinen, 
von  Neon,  Krypton  etc.  aber  noch  nicht  befreiten  Argons  19,94. 

Das  vor  lie ff  ende  Argon  enthält  also  etwa  2^1^  Proc.  Stickstoff, 

b)  Zweites  Argon. 

Eine  Dichtebestimmung  des  nach  dem  Funken  in  die  Gas- 
pipette gebrachten  Argons  ergab  19,89. 

Da  nicht  ausgeschlossen  war,  dass  noch  etwas  Sauerstoff 
in  dem  Gase  enthalten  war,  wurde  es  vor  UeberfUUung  in  den 
Reibungsapparat  über  glühendes  metallisches  Kupfer  geleitet 

Die  spectroskopische  Untersuchung  einer  nach  f^ong 
des  Reibungsapparates  aus  den  Zuleitungsrohren  entnommenen 
Quantität  Argon  ergab  bei  10  mm  Druck:  Arffon^  Quecksilber- 
dampf  und  etwas  Stickstoff.  Bei  3,5  mm  Druck  war  der  Stick* 
Stoff  nicht  mehr  zu  bemerken. 

ti  '  Die  Dichtebestimmung  des  nach  Abschluss  der  Reibungs- 
versuche aus  dem  Reibungsapparat  entnommenen  Argons  er- 
gab 19,91. 

Bas  für  die  zweite  Versuchsreihe  verwandte  Arffon  enthielt 
also  nur  etwas  über  Y2  P^oc.  Stickstoff. 

Die  spectroskopischen  Untersuchungen  wurden  von  Hm. 
Prof.  Dorn  ausgeführt. 


1)  Lord  Rayleigh,  Proc.  Roy.  Soc.  59.  p.  201.  1896. 
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i 

>  X.  FOllunff  dM  Baibungaapparates  mit  Argon. 

a)  Zar  ersten  Yersachsreihe. 
Die  Ehinkflasche  wurde  dnrch  dickwandige  Schlauchstücke, 
ein  T-Rohr,  das  durch  einen  Glashahn  zur  Quecksilkerhahn- 
Inflpampe  fahrte ,  ein  mit  Natronkalk  und  Phosphorpentozyd 
geftUltes  Trockenrohr  und  dünnes  Bleirohr  mit  dem  freien 
Schenkel  des  T-Stückes  unter  dem  Hahn  E  des  Reibungs- 
apparates in  Verbindung  gebracht.  Apparat  und  Zuleitungen 
bis  zum  Hahn  x  wurden  bis  unter  7io  ™™  Druck  evacuirt, 
der  Hahn  des  T-Stückes  nach  der  Pumpe  geschlossen  und 
durch  Oeflfhen  des  Hahnes  x  das  Argon  in  den  Apparat  ein- 
gelassen, worauf  die  Hähne  B  und  E'  geschlossen  wurden. 

b)   Zar  zweiten  Yersachsreihe. 

Die  das  Argon  enthaltende  Gaspipette  stand  mit  dem 
fieibungsapparat  durch  eine,  glühenden  Eupferdraht  in  kleinen 
Röllchen  enthaltende  schwer  schmelzbare  Glasröhre  ^  eine 
Trockenröhre,  den  Hahn  A  und  die  oben  angegebenen  Stücke 
in  Verbindung.  Das  Kupfer  war  zuvor  im  Wasserstoffstrom 
gereinigt  und  vollständig  zu  Metall  reducirt.  Zunächst  wurden 
bei  geschlossenem  Hahn  A  der  Apparat  und  die  Zuleitungen 
bis  A  mittels  der  Toeplerpumpe  scharf  evacuirt,  der  Apparat 
hierauf  abgeschlossen  und  nach  Oeffnen  von  A  die  Verbindungen 
bis  zum  Hahn  a  der  Gaspipette  ausgepumpt.  Nachdem  die 
Gasentwickelung  in  der  glühenden  Röhre  aufgehört  hatte, 
wurden  die  Hähne  zum  Apparat  wieder  geöffnet  und  das  Ganze 
längere  Zeit  gut  evacuirt.  Hierauf  wurde  der  zur  Luftpumpe 
f&hrende  Hahn  des  T-Stückes  geschlossen,  durch  vorsichtiges 
Oeffnen  von  a  das  in  langsamem  Strom  durch  die  Zuleitungs- 
röhren in  den  Apparat  gebracht  und  dieser  nach  genügender 
Füllung  abgeschlossen.  Etwaiger  noch  vorhandener  Sauerstoff 
war  auf  diese  Weise  sicher  aus  dem  Argon  entfernt. 

XI.  Verauobe  mit  Argon. 

Im  Folgenden  gebe  ich  eine  Zusammenstellung  der  beiden 
mit  Argon  angestellten  Versuchsreihen.  Hinter  jeder  Versuchs- 
reihe sind  die  auf  Lufi  bezogenen  Relativwerte  von  tj  an- 
gegeben. Kurz  vor  der  Füllung  des  Reibungsapparates  mit 
Argon  mit  Luft  angestellte  Versuche  zur  Prüfung  des  Apparates 
gaben   gute  Resultate.     Bei   der  IL  Versuchsreihe   sind   zwei 

AnmUm  dar  Phjiik.    IT.  Folge.    6.  11 


über  1  Prtic.  abweichende  Versuche,  bei  denen  irgend  ein  Peblei 
in  der  Zeit-  «der  Druckbestimmiing  vorhig,  nicht  mit  angegeb« 

Der  voD  Lord  Rnjleigh  bestimmte  Relativwert  des 
Reibungscoeföcienten ,  1,21,  ist  nur  wenig  kleiner  als  der  von 
mir  gefundene. 

Höchst  merkwürdig  ist  die  Thatsache,  dass  bei  dem  mit 
2'/j  Proc.  Stickstoff  verunreinigten  Argon  der  ersten  Versuch*- 
reibe  bei  gewöhnlicher  Temperatur  der  ReibungscoefScieot 
grösser  auslallt  als  bei  dem  nahezu  reinen  Argon  der  zweiten 
Versuchsreihe.  Da  atmosphärischer  Stickstoff  einen  bedeutend 
kleineren  Reibungscoefficieuten  hat,  sollte  man  das  umgekehrla 
erwarten. 

Unter  Benutzung  der  von  mir  bestimmten  Reibungsctjeffi— 
cieiiten  würde  fiir  Arffon  bei  0"  sein: 

Alomgew.  Keib.-Coe-fF,  Wcglänge  Stoasz&hl 

89,88  2104.  10-"  1,002.  10 -^  3798.  10* 

I.  Versucherreibc  mit  Argon. 


r 

T 

P.  (P.)     P,  (Px)  \      ^       \      ^ 

M 

,'10' 

nw 

L 

17,6» 

1  IM* 

2,9G4       10,9*9  1  75,995     2400 

864,45 

2836 

_ 

Ji 

17,6 

18,7 

2,986    1  10,993     75.003  !  2100 

819,79     228G 

— 

L 

IB,a 

18,9 

2,953    '  10,94fl     75,062  i  2400 

366,86  ,  2220 

- 

H 

18,8 

19,2 

2,986       10,991     75,088     2*00 

866,98  '  2223 

- 

17,8" 

- 

2,970    1  10,871  1  75,036  |     - 

- 

2229 

22*1 

L     99,8°  ,  16,7°     2,95*  ,  10,949  .  75,43*  3600     3*7,1*  I  2734 

n     99,8    I  18,0       2,986  10,991  '  75,360  3600  !  349,86     2728 

L     99,8       18,6     I  2,952  |  10,947     75,363  3600  j  350,23  |  2726 

I  2,965  I  10,990     75,304  3600  '  362,62  1  2716 


Ä     99,8       19,1 


—     I   2,969    I  10,969  I  75,368  | 


I  2726 


19,9 


2.985  10,990  .  75,045     4200     289,62 
2.953    I  10,948  I  15,155     4200     268,75 

2.986  10,991     75,125     4200     290,57 


I  2,976    1  I0,M6  t  15,108  I     —     I      —      !  316»      S»T8» 
Relativwerte  bezogen  auf  Luft: 
i!(Ar)-  1,227  q  (Luft)  bei   15,0°;     >;  (Ar)  =  1.241   ^(Liift)  bei  99.7»; 
ij(Är)  "  1,284  vfLult)  bei  183,7». 
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n.  Veisachsreihe  mit  ArgoD. 


rrc? 


r 


Pi(Pi)  Pt(Pi^ 


M     ,  Ti'  W 


riW 


L  I  15,0»  '  15,4*  I  2,966 

B    15,0  -  15,7  '  2,989 

L  I  14,4  I  14,4  '  2,967 

fi  I  14,8   14,6  2,990 


10,964  I  75,604  3060  ,  472,68  2197  — 

11,014  '  75,506  ;  2100  ■  326,57  '  2192  !  — 

10,967  '  75,882  i  2400  :  870,49  i  2196  '  — 

11,016  '  75,322  2400  '  871,14  2201  i  — 


I  14,7»  !  —    2,978   10,990  I  75,429  '  — 


—   '  2197  ;  2208 


/.  99,70  !  14,4® 
R    99,7  i  14,8 
L    99,7  :  15,1 


2,966  I  10,965  75,208  3000  ,  288,82 
2,965  10,963  ,  75,017  ;  3000  |  290,08 
2,990   11,014  74,991   3000  289,53 


2719 
2711 
2727 


99,7«  !  —    2,974  ,  10,981  ,  75,072  |  —  t   —    2719   2733 


L  183,4  •  14,3«»  2,967  \  10,965  1  74,392  !  4200  280,81  !  3202  — 
L  183,8  14,6  !  2,967  '  10,966  ,  74,258  1  4200  279,98  j  3212  -- 
Ä  183,9   12,9  i  2,990   11,017  74,468  ,  4200  279,80  j  3206    — 


—     '      —      '   3207   I   3224 


183,7  •'     —     ;  2,975    I  10,983  I  74,373 

Relativ  werte  bezogen  auf  Luft: 
7(Ar)  =.  1,220  i/CLuft)  bei  15,0«;    i7(Ar)  =  1,238  17  (Luft)  bei  99,7®; 

J7(Ar)  =  1,252  17  (Luft)  bei  183,7®. 


Xri.  Aenderung  der  Reibung  von  Argon  mit  der  Temperatur. 

Stellt  man  die  Abhängigkeit  des  ReibuDgscoefficienten  von 
der  Temperatur  durch  den  Factor  (1  +  a  ä-)^  dar,  so  ergeben 
die  vorliegenden  Versuche  für  je  zwei  aufeinanderfolgende 
Temperaturen : 


Argon  I 


Argon  n 


[Luft] 


17.10^ 
2241 
2740 
3178 

2208 
2733 
3224 

1811 
2208 
2571 


n 

0,8091 
0,7296 

0,8227 
0,8119 

0,7675 
0,7544 


W 
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Der  von  Rayleigh  bestimmte  Wert  f&r  das  Intervall  von 
15 — 100®  ist  also  etwas  zu  klein. 

Da  der  Temperaturcoefficient,  wie  aus  obigen  Zahlen 
hervorgeht,  mit  der  Reinheit  des  Argons  zunimmt,  so  mag  der 
kleinere  Wert  zum  Teil  aus  der  geringeren  Reinheit  des  von 
ihm  benutzten  Argons,  zum  Teil  aber  auch  aus  der  unzureichen- 
den Vorwärmung  des  Gases  zu  erklären  sein. 

Die  kinetische  Gastheorie  giebt  für  die  Reibung  der  Gase 
die  Formel: 

17  =  0,30967  pßZ^), 

wo  ß  den  arithmetischen  Mittelwert  der  molecularen  Ge- 
schwindigkeit bedeutet.  Da  der  Reibungscoefficient  nur  mit 
der  Temperatur,  nicht  aber  mit  dem  Drucke  veränderlich  ist, 
so  kann  eine  Aenderung  mit  der  Temperatur  nach  obiger 
Formel  nur  durch  die  Factoren  ß  und  L  bedingt  sein,  die 
allein  mit  der  Temperatur  veränderlich  sind. 

In  einem  Gase.,  dessen  Molecüle  unveränderlichen  Be- 
stand haben,  was  bei  Argon  als  einatomigem  Gase  anzunehmen 
wäre,  sollte  theoretisch  die  Wegfönge  von  der  Temperatur  un- 
abhängig sein,  ß  ändert  sich  init  der  Wurzel  aus  (l+«#), 
also  müsste  sich  bei  Argon  auch  der  Reibungscoefficient  in 
diesem  Verhältnis  ändern. 

In  der  That  ist  jedoch  für  Argon  analog  allen  bisher  unter- 
suchten Gasen  n  >  0,5,  und  zwar  wird  n  bei  höherer  Temperatur 
kleiner,     n  ist  sogar  noch  grösser  als  bei  zweiatomigen  Gasen. 

Demnach  ist  auch  bei  einatomigen  Gasen  eine  Aenderung 
der  Weglänge  mit  der  Temperatur  anzunehmen. 

Nach  der  Theorie  von  Sutherland*)  ist  die  Weglänge i 
bei  der  absoluten  Temperatur  Ö  durch  die  Formel: 

mit  dem  bei  der  Temperatur  des  Gefrierpunktes  geltenden 
Werte  Z)„  verbunden,  a  bedeutet  den  Ausdehnungscoefticienten, 
C  eine  von  der  Oohäsion  abhängige  Constante. 

1)  0.  E.  Meyer,  Kinetiache  Theorie  der  Gase.  2.  Aufl.  p.  tS9.  1899. 

2)  1.  c.  p.  lea. 


Innere  Reibung  von  Argon.  165 

Die  Abhängigkeit  der  Reibungscoefficienten  von  der  Tem- 
peratur ist  dann  dargestellt  durch  die  Gleichung: 

welche  den  bei  der  absoluten  Temperatur,  d^&+lla,  gelten- 
den Wert  von  17  durch  den  Wert  %  ausdrückt,  welcher  der 
Temperatur  des  Gefrierpunktes  angehört. 

Ich  habe  aus  den  drei  17^  f&r  Argon  II  rj^  und  C  nach 
kleinsten  Quadraten  berechnet  und  erhielt: 

17^-2104.10-7,     c=  169,9. 

Die  Zusammenstellung   der   mit  Hülfe   dieser  Werte  be- 
rechneten 17  mit  den  beobachteten  ergiebt: 


^ 

rj  ,W  (berechnet) 

17 .  10^  (beobachtet) 

14,7« 

2208 

2208 

99J 

2741 

2733 

188,7 

8221 

8224 

Die  Formel  von  Sutherland  giebt  also  eine  recht  gute 
Annäherung. 

Zum  Schluss  sei  es  mir  gestattet,  meinem  hochverehrten 
Lehrer,    Hrn.  Prof.  Dr.  Dorn,  für  die  freundliche  Anregung 
ond  stete  Unterstützung  bei  dieser  Arbeit  auch  au  dieser  Stelle 
meinen  ergebensten  Dank  auszusprechen. 


1)  1.  c.  p.  221. 

(Eingegangen  16.  Februar  1901.) 
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8.  Ueber  die  innere  Reihv/ng  der  Oase 
und  deren  Aenderu/ng  mU  der  Temperatur; 

van  Paul  Breitenbach. 


In  Wiedemaun's  Annalen  (Bd.  67)  yerö£fentlichte  ich 
eine  Arbeit  unter  obigem  Titel.^)  Auf  Veranlassung  von  Hrn. 
Prof.  0.  E.  Meyer  habe  ich  die  Resultate  dieser  Arbeit  mit 
den  Forderungen  der  von  W.  Sutherland^  über  die  innere 
Reibung  aufgestellten  Theorie  verglichen. 

Nach  dieser  Theorie  ist  der  Reibungscoefficient 

1  +  ff  C  ,/^  .- 


Hier  ist  ri^  der  Reibungscoefficient  bei  ü®,  c«  der  Aus- 
dehnungscoefficient  des  Gases,  &  die  absolute  Temperatur  und 
t  die  Temperatur  in  Celsiusgraden,  während  C  f&r  jedes  G-as 
eine  Constante  ist 

An  den  in  meiner  oben  erwähnten  Arbeit  angeführten 
ReibungscoefQcienten  nahm  ich  die  im  Folgenden  beschriebene 
Correctur  vor. 

Bei  der  Berechnung  der  Abhängigkeit  der  inneren  Rei- 
bung von  der  Temperatur  nach  der  Formel  17  =  ly^  (1  +  atf 
hatte  sich  ergeben,  dass  n  mit  steigender  Temperatur  abnahm, 
für  das  Temperaturintervall  zwischen  +15*^  und  einer  Tem- 


1)  P.  Breitenbach,  67.  1.  c.  p.  SOS.  1899. 

2)  W.  Sutherland,  Phil.  Mag.  (5)  36.  p.  507.  1893;  vgl  auch 
0.  £.  Mejer,  Die  kinet.  Theorie  der  Gaso,  2.  Aufl  ,  2.  Hälfte,  p.  166  und 
mathemat.  Zusätze  p.  79.  1899. 
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perator  nnter  0®  wurde  bei  allen  Oasen  wieder  eine  Abnahme 
[      TOD  n  gefunden,  statt  der  zu  erwartenden  Zunahme.     Es  ist 
also  wahrscheinlich,  dass  die  Versuchsresultate  unter  0®  alle 
zn  gross  ausge&llen  sind.    Einen  Grund  ftir  den  Fehler  suchte 
ich  nun  darin,  dass  möglicherweise  die  Dimensionen  einer  der 
verwendeten   Gapillaren   fitlsch   bestimmt   efein   könnten.     Die 
Versuche  bei  tiefen  Temperaturen  wurden  nämlich  mit  einer 
engeren  Capillare  (I),  die  bei  höheren  Temperaturen  mit  einer 
weiteren  (II)  ausgeftlhrt,  bei  einigen  Versuchen  bei  mittleren 
Temperaturen  wurden  beide  Gapillaren  angewendet.    Die  Ver- 
suche mit  Luft  bei  15  ^  die  mit  beiden  Gapillaren  angestellt 
worden,  zeigten  gute  Uebereinstimmung,  sodass  angenommen 
werden  konnte,  dass  die  Dimensionen  beider  Gapillaren  genau 
bestimmt    seien.     Eine   Zusammenstellung    aller    mit   beiden 
Gapillaren  ausgeführten  Versuche  ergiebt  jedoch,  dass  Gapil- 
lare  I   im   Mittel   um   0,5  Proc.    höhere   Werte   lieferte,   als 
Capillare  II.     Es   wurden   deshalb   alle   mit   Gapillare  I   be- 
stimmten Zahlen  um  0,5  Proc.  erniedrigt,  und  so  die  in  der 
folgenden   Zusammenstellung    unter   ,,  gefunden <^    aufgeführten 
Werte  erhalten. 

Auch  bei  den  corrigirten  Reibungscoefficienten  tritt  noch 
eine  Abnahme  von  n  zwischen  15^  und  Temperaturen  unter 
0®  ein,  wenn  auch  in  geringerem  Maasse  als  vorher.  Ich  zog 
es  daher  vor,  die  bei  Temperaturen  unter  0**  gefundenen 
Reibungscoefficienten  ftir  die  Berechnung  der  Gonstante  C 
der  Sntherland'schen  Formel  nicht  zu  verwenden  und  nur 
die  Reibungscoefficienten  bei  15,  100,  182,4  und  302^  in 
Betracht  zu  ziehen.  Die  Differenzen  zwischen  den  „ge- 
fundenen'' und  „zurückgerechneten''  Zahlen  sind  bei  den 
nicht  in  die  Rechnung  einbezogenen  Werten  in  Elamraern  an- 
gegeben. 

Für  Kohlensäure  bei  182,4^  wurde  rj.W  =  2221  gesetzt, 
die  früher  angegebene  Zahl  2241  ist  auf  ein  Versehen  beim 
Nehmen  des  Mittels  zurückzuführen. 

Die  Werte  von  iy^  und  C  wurden  nach  der  Methode 
der  kleinsten  Quadrate  berechnet.  Es  ergab  sich  folgende 
TabeUe: 


7-10' 

■ 

Diff. 

-!1,4 
17,0 

gefunden 

1689 
1807 

snrilek- 
gerechnet 

Diff 

in 
Proc 

Luft 

1623 
1810 

(-16) 
+  3 

(0,88) 
0.17 

SutberUnd 
-IIS 

?,.10'=  naa.i 

99,1 

2208 

2204 

+  1 

0,05 

C-  119,4 

182,4 

2559 

2552 

-7 

0,27 

Rmjleigli 

802,0 

2998 

2997 

+  4 

0,18 

Cm  111,1 

-21,2 

891 

890 

(-1) 

(0,11) 

7,  .10'-  961,3 

15,0 

99,a 

1006 
1278 

1012 
1278 

+  6 
±0 

0,60 
0,00 

Sntberiud 

c-m 

C  =  225,B 

182,4 

1530 

1519 

-11 

0,72 

302,0 

1826 

1883 

+  7 

0,88 

-20,7 

1S94 

1284 

(-10) 

(0,77) 

p?,,10'-  1987.9 
C  -  aSB.T 

1S,0 

e»,i 

182,4 

1467 
1861 
2221 

1462 

1867 

£21  e 

+  5 

-t 
-5 

0,84 
0,22 
0,28 

Sntberluiil 

302,0 

sesa 

1686 

+  4 

0.16 

WwoeratDli' 

-20,6 
16,0 

819 

88» 

811 
690 

(-8) 
+  1 

(0,08) 
0,11 

Sntbeilud 

v„.in»-  8.-.7.* 

99,2 

1059 

loas 

±0       0,00 

C  -  71.7 

183,4 

1219 

120S 

-7       0.58 

lUjIeigti 

;iO-.',o 

1392 

139)i 

■i-4 

0,29 

C-7S,» 

Mvthyli'lilorid 

.,-,.10»^  «S8,6 

C  -  454.0 


2139 


(-9)  {0,96) 

- 1  0,10 

-1-2  0,14 

-1  0,06 

'     ±0  0/» 


hl  der  let/.teu  Columnp  sind  fUr  einige  Gase  die  ZaUen 
»ngoKt-W'n .  die  von  Sutberland  uiid  von  Raf)eigh')  &ix  C 
bcrtH'luiet  vfurd^n, 

Hoi  Aotliylen  stimmen  die  gefundenen  und  zurOckgerech- 
iioten  Worio  weniger  gut  ttberein.  als  bei  den  anderen  GaBen, 
bei  denen,  «bgesehen  von  eiin?m  Fehler  von  0,58  Proc.  bei 
Wassorstofl'boi  l!*'.i,4  '',  die  Abweichungen  im  Maximum  >/,  1^% 
betragen,     l*ies  lasst  sieb  folgendermaassen  erklären: 


■  l.or,t  K«vloish,  Uoibl.  24,  p-WiS-  190Ü. 
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Alle  untenachten  Gase,  ausser  Luft,  wurden  in  Gaso- 
metern über  ausgekochtem  Wasser  aufbewahrt.  Dabei  ist  es 
fast  unvermeidlich,  dass  sich  ihnen  allmählich  Spuren  von  Luft 
beimengen. 

Bcd  Wasserstoff  verursacht  die  geringste  VerunreinigUDg 

mit  anderen  Gasen  ein  ausserordentlich  starkes  Ansteigen  des 

.    fieibongscoefficienten ,  der  Wasserstoff  wurde  deshalb  nur  in 

ganz  frisch   bereitetem  Zustande   verwendet,    und   daher  gut 

i    übereinstimmende  Werte  erhalten. 

Für  Aeihylen  wurde  der  Einfluss  einer  Beimengung  von 
Luft  direct  untersucht,  f&r  die  anderen  Gase  lässt  er  sich  nach 
einer  von  Puluj^)  angegebenen  Formel  angenähert  berechnen. 
Es  ergiebt  sich,  dass  eine  Beimengung  von  1  Proc.  Luft  den 
Reibimgscoefficienten  erhöht  bei 

Aethjlen         am  0,7    Proc. 
Kohlenaftare     „   0,16    „ 
Methjlchlorid  „   0,06    „ 

In  ungefähr  demselben  Maasse,  wie  hiemach  der  Fehler 
w&chst,  der  durch  eindringende  Luft  verursacht  wird,  nimmt 
äQch  in  obiger  Tabelle  die  Differenz  zwischen  gefundenen  und 
zurückgerechneten  Werten  zu.  Es  ist  also  höchst  wahr- 
scheinlich, dass  die  grösseren  Differenzen  bei  Aethylen  auf  das 
Emdringen  geringer  Mengen  von  Luft  zurückzuführen  sind. 

Im  übrigen  ist  die  Uebereinstimmung  eine  so  gute,  dass 
die  Versuchsresultate  wohl  als  eine  Bestätigung  der  Suther- 
land' sehen  Theorie  anzusehen  sein  dürften. 

Kiel,  März  1901. 

1)  J.  Paluj,  Carrs  Rep.  15.  p.  578  u.  683.  1879;  vgl.  Breiten- 
baeh,  1.  c  p.  822. 

(EingegaDgen  17.  März  1901.) 


Die  Glelchgetvichtsflguren.  pulverfürviiger 
Massen;  von  Felix  Atterbach. 


Btoleitimg. 
Neben  den  drei  gewöhnlich  unterschiedenen  Aggregat- 
zQStändeu  der  Materie  giebt  es  noch  gewisse  weitere,  die  man 
gewiaserm nassen  als  Specialitäten  bezeichnen  kann,  nnd  die 
sich  ihrem  Verhalten  nach  unter  keine  der  dm  obigen  Klassen 
vCllig  einreihen  lassen.  Unter  diesen  nehmen  die  pulver- 
förmigen  Massen  eine  besonders  interessante  Stellung  ein.  Sie 
sind  einerseits  aus  Elementen  gebildet,  die  dem  festen  Aggregatr 
zustande  angehören;  sie  haben  aber  andererseits,  als  Ganzes 
genommen,  Eigenschaften,  die  sie  mit  den  Flüssigkeiten  teilen, 
z.  B.  diejenige  Eigenschaft,  welche  den  letzteren  ihren  Namen 
gegeben  hat:  die  Fähigkeit  zu  fliessen.  Von  beiden  Aggregat- 
zuständen  aber  unterscheiden  sie  sich  gerade  durch  diejenigen 
Erscheinungen,  welche  ftlr  sie  ganz  besonders  charakteristisch 
sind.  Es  zeigt  sich  dies  gleich  bei  dem  nächstliegeoden 
Probleme,  das  sie  darbieten,  bei  ihrem  mechanischen  Gleich» 
gewicht  unter  Einwirkung  der  Schwere.  Während  ein  fester 
Körper  eine  im  wesentlichen  gegebene  Gestalt  besitzt,  die 
durch  äussere  Kräfte  nur  mehr  oder  weniger  moditicirt  wird, 
haben  die  pul  verarm  igen  Massen  mit  den  Flüssigkeiten  das 
gemeinsam,  dass  sie,  an  sich  formlos,  erst  durch  die  Umstände 
eine  bestimmte  Gestalt  erbalten.  Sie  unterscheiden  sich  aber 
von  diesen  wiederum  dadurch,  dass,  wenn  etwa  die  Schwere 
die  einzige  wirkende  Kraft  ist,  die  freie  Oberiläche  bei  den 
Flüssigkeiten  horizontal,  also  bei  massiger  .\usdebnang  eine 
horizontale  Ebene  ist,  bei  den  Pulvern  dagegen  je  nach  der 
Form  der  Basis  sehr  verschiedenartige  und  überaus  mannig- 
faltige, mit  Kanten  und  Ecken,  Hebungen  und  Senkungen  ver- 
sehene Gestalten  annimmt,  sodass  sich  ein  besonderes  Problem, 
das  Problem  der  Gleichgewichtsfiguren  pulverförmiger  Massen 
erhebt  Bietet  dieses  Problem  hiernach  ein  erhebliches  rein 
physikalisches   Interesse    dar,    so  wird   dasselbe    noch    erhöht 
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'  diireli  die  Ro]le,  welche  pukerförmige  Massen  in  der  Natur 
«Deraeits,  namentlich  bei  den  Dünen,  den  Schuttmassen  und 
Jw  Firnen,  und  in  der  Technik,  heaonders  der  ßantechnik, 
udereraeits  spielen.  Die  Anwendung  auf  diese  Gebiete  sollte 
Üer  im  übrigen  lediglich  erwähnt  werden;  der  vorliegende  Teil 
der  Untersuchung  beschäftigt  sich  ausschliesslich  mit  der  rein 
]ib/Bik aliseben  Seite  der  Frage. 

Die  Literatur  über  den  vorliegenden  Gegenstand  kann 
nun  in  einen  empirischen  und  einen  theoretischen  Teil  zer- 
legen, und  den  empirischen  wiederum  in  zwei  Unterabteünngen, 
je  nachdem  e»  sich  um  Beobachtungen  in  der  Natur  oder  um 
Elipeiimente  handelt.  Die  Beobachtungen  in  der  Natur  (an 
Dünen,  Firnen  etc.),  so  zahlreich  sie  sind,  sind  doch  für  unseren 
Zweck  anbrauchbar,  da  sie  jedes  sjatematischen  Charakters 
entbehren  und  die  Spuren  äusserst  rober  Messung  fast  durch- 
weg  an  der  Stirn  tragen.  Die  Experimente  andererseits,  welche 
in  der  mir  zugänglich  gewordenen  Literatur  enthalten  sind, 
beziehen  sich  durchweg  auf  die  einfachsten  Fälle,  nämlich  den 
einer  Sandmasse,  die  auf  eine  Basis  drückt  oder  welche  sich 
gegen  eine  feste  verticale  Wand  anlehnt;  ein  Fall,  der  für 
die  in  der  Bauwissenschaft  sogenannte  Lehre  vom  Erddruck 
wichtig  ist.  Aber  auch  hier  handelt  es  sich  nur  um  ungefähre 
Einzel  angaben,  die  als  Material  für  unsere  Untersuchungen  zu 
dienen  durchaus  ungeeignet  «ind.  Die  empirische  Literatur 
zieht  sich  also  auf  ein  Nichts  zusammen. 

Was  andererseits  die  Theorie  derartiger  Probleme  betrifft, 
so  lässt  sich  von  vornherein  denken,  dass  es  keine  leichte 
Aufgabe  sein  kann,  die  Gleiclgewichtshedingungen  einer  aus 
lauter  einzelnen  Körnern  bestehenden  Masse  mit  Rücksicht 
auf  Schwerkraft,  Elasticität,  Reibung  etc.  aufzustellen,  und 
eine  noch  schwierigere,  ihre  Lösung,  also  die  Gleichgewichts- 
fignren,  zu  finden.  Ist  es  doch  für  den  einfachen  B'all  einer 
Sandmasse  in  einem  cylindrischen  Geföss  erst  neuerdings  Hm. 
Kotier']  durch  eine  sinnreiche  und  mühsame  Rechnung  ge- 
lungen, exacte  Formeln  für  den  Bodendruck  zu  finden.  Die 
Aussichten,  die  complicirteren  Fälle  von  Sandmassen  mit.  vom 


t)  P.  Kotier,   Joiirn.   f.   reine   und   angew.   Math, 
241.   1899. 


F.  Auerbach, 

Bodeti  ubgcsehen,  allseitig  freien  Oberfläclieii  streug  behandelti 
zu  köDuen,  sind  also  ausserordentlich  gering. 

Dies  ist  der  Grund,  weshalb  ich  die  schon  vor  einigen 
Jahren  begonnenen  Versuche  über  die  Gleichgewichtsöguren 
pulverförraiger  Massen  bald  darauf  wieder  abgebrochen  habe. 
Denn  so  interessant  die  Einzelergebnisse  der  Versuche  und 
Meiisungen  sein  mögen,  sie  schweben  wissenschaftlich  in  der 
Luft,  solange  es  keine  Theorie  für  sie  giebt,  Erst  ganz 
neuerdings  habe  ich  eingesehen,  dass  man  ohne  mathematische 
Theorie,  mit  Hülfe  höchst  einfacher,  in  sich  einleuchtender 
Principien,  die  ganze  Keihe  von  Formen  und  Erscheinungen, 
zum  Teil  bis  in  ilu-e  feinsten  Einzelheiten,  verstehen  lernen 
ond  damit  theoretisch  ableiten  kann;  und  ich  habe  daraofhin 
die  Versuche  wieder  aufgenommen  und  so  weit  fortgeführt, 
dass  es  mir  angezeigt  erscheint,  über  einen  ersten  Teil  der- 
selben hier  zu  berichten. 

Dae  Material. 

Es  kam  naturgemäss  darauf  an,  möglichst  zahlreiche  und 
verschieden  artige  Stoffe  den  Versuchen  zu  unterwerfen;  ina- 
besondere lag  es  nahe,  die  folgenden  Eigenschaften  in  weitem 
Spielräume  zu  variiren:  die  Konigrösse,  die  Korngestalt,  das 
specifische  Gewicht  des  Eomes  und  die  Oberflächen  rauhigkeit; 
denn  es  ist  zu  vermuten,  dass  diese  Kactoren  einen  bestimmen- 
den Einfluss  auf  die  Qleiehgewichtsformen  ausUben  werden. 
Es  wurden  demgemäss  die  verschiedensten  Sandsorlen  (Quarz-, 
Kalk-,  Korundsand  etc.)  in  gröberer  und  feinerer  Durchsiebuug 
benutzt,  ferner  Samenarien  (Senf-,  Mohn-,  Leinsamen,  Gelbklee) 
Timothee,  Rübsen.  Fioringras  etc.),  endlich  Schrote  aus  mannig» 
fächern  Material,  als  Bleischrot,  Glasschrot,  Porzellanschrot  etc. 

Das  Haupterfordernis  für  die  Beschaffenheit  der  Pulver 
ist  dieses,  dass  sie  nicht  „iacken",  d.  h.  willkürliche,  unregel- 
mässige,  den  Versuchszwecken  fremde  Zusammeuhäufungeit 
bilden  dürfen.  Die  erste  Vorbedingung  hierlür  wiederum  ist 
die,  dass  die  Pulver  möglichst  trocken  seien;  die  Trockuung 
erfolgte  durch  Ausbreiten  in  der  Sonne,  oder,  wo  dies  nicht 
hinreichte,  in  einem  Trockenschrank,  in  dem  unter  Umst&ndea 
die  Masse  tagelang  erhitzt  wurde.  Unterwirft  mau  nun  dieae 
trockenen  Pulver  den  Versuchen,  so  zeigt  sich  sehr  bald,  dam 


es  noch  aodere  Ursauheit  des  „Bit^ltsQs"  giebl  als  die  Feuchtig- 
keit, nnd  es  gelingt  sehr  bald,  zwei  solche  Ursacheu  ausfindig 
zu  machen,  die  gleichzeitig  als  zwei  charakteristisch  ver- 
schiedene Arten  von  Cohäiion  bezeichnet  werden  können.  Diese 
Cohäsion  wird  nämlich,  wenn  zunächst  nur  Korper  von  einfach 
rundlicher  OberÜäche  betrachtet  werden,  eratens  desto  grösser, 
je  kleiner  ceteris  parihus  das  Korn  ist,  und  zweitens  desto 
grösser,  je  mehr  die  Gestalt  der  Körner  von  der  Kugelgestalt 
abweicht  und  sich  der  Form  immer  flacher  und  länglicher 
werdender  EUipsoide  nähert;  beides  aus  dem  Grunde,  weil  das 
Yerhältnis  der  Oberfläche  znm  Volumen  immer  grösser  wird 
und  von  diesem  Verhältnis  das  Aneinanderhafteii  der  Kiemeute 
abhängt.  Ein  ganz  neues  Moment  aber  tritt  hinzu,  wenn  die 
Bestandteile,  wie  dies  z.  B.  heim  Sandkorn  meist  der  Fall  ist, 
nicht  rundliche,  sondern  mit  Kanten  und  Kcken  versehene 
Körperchen  sind,  die  sich  mit  eben  diesen  Kanten  und  Ecken 
in  die  Lücken  zwischen  benachbarten  Körnern  hineinlegen 
können;  wie  stark  unter  solchen  Umständen  die  Gohäsiou 
werden  kann,  sieht  man  am  besten  ein,  wenn  man  sich  den 
exti'emen  Fall  von  Elementen  vorstellt,  die  Häkchenform  be- 
sitzen. 

Hieraus  ergiebt  sich  die  Notwendigkeit  zur  Gewinnung 
einfacher  und  ge  setz  massiger  Resultate  mit  der  Korngroitse 
nicht  unter  eine  gewisse  Grösse  herunterzugehen  —  bei  Sand 
liegt  diese  Grenze  ungefähr  bei  0,Ul  cm  —  und  weiter  die 
Zweckmässigkeit,  zunächst  nur  annähernd  kugelförmige»  Kum 
f&r  die  Versuche  zu  benutzen.  Eine  obere  Grenze  für  die 
Korngrösse  existirt  im  Princip  natürlich  nicht;  nur  wird  der 
MaasHstab,  in  dem  die  Versuche  anzustellen  sind,  entsprechend 
grösser;  die  vorliegenden  wurden  daher  mit  Körnern  von  ü,015 
big  0.3Ii  cm  Durchmesser  ansgefilhrt.  Die  Gleichförmigkeit 
der  Korngröeae  wurde,  wenn  sie  nicht  schon  in  genügendem 
Maasse  vorlag  und  die  Menge  des  Materiales  es  erlaubte,  durch 
^^^ben  hergestellt. 


Die  Methoden. 

meisten  Fällen  handelt  ei 


In  den  meisten  Fällen  handelt  es  sich  um  freie  Gleich- 
gewichtsOguren  auf  gegebener  Bati*  als  einziger  fester  Be- 
grenzung.    Als  Material   für  die   —   zunächst  stets   ebene  — 


Basis  dienteD  starkes  Zinkblecli,  glattes  oder  mattoB  Q\sa,  I 
Holz  uad  ausnahmsweise  auch  audere  Stotfe;  sie  wurden  i 
die  verschiedensteD  Formen  gebt-acht:  Quadrat,  gleichseitigea  1 
Dreieck ,  gleichschenklig  -  rechtwinkliges  Dreieck ,  beliebige«  | 
Dreieck,  £reis,  Ellipse,  Ring,  Halbkreis,  Dreiquadratenocke,  1 
FUiifquadrateukreuz .  Quadrantenquadrat  etc.,  wobei  haupU  | 
sächlich  solche  Kormeii  in  Betracht  kamen,  die  sich  wätreadj 
des  Ganges  der  Untersuchung  als  principiell  wichtig  i 
In  einigen  Fällen  sind  ausser  der  Basis  noch  vertice 
wände  erforderlich,  so  namentlich  im  einfachsten  i 
dem  der  Böscbuug  an  verticaler  Wand,  in  welchen 
dieser  letzteren  selbst  der  seitlichen  Begrenzung  halber  l 
gedrungen  noch  zwei  auf  ilir  senkrechte  Verticalwäude  l 
gestellt  werden  müssen,  und  im  Falle  des  Kraters,  der,  . 
der  Basis  mit  kreisförmiger  OefTuung  in  der  Mitte,  noch  i 
verticaleu,  cylindrischen.  auf  die  Basis  aufzusetzenden  1 
erfordert. 

Die  Herstellung  der  Gleichgewichtsform  erfolgte  n&ch  1 
verschiedenen  Methoden,  die  man  als  die  des  Äufschütteiu,  < 
Abstreicheng,    des   Hebens   und    des   Senkern    bezeichnea   ku 
Bei  der  Methode   des  Aufschüttens   wurde   die  Basis  in  ziei 
lieber  Höhe  über  dem  Experimentirtisch,  der  der  Bequemlicb' 
keit  halber  ein  grosses  Tablett  mit  Rand  und  ÄbtluBS&Öiiaii| 
trug,  horizontal  aufgestellt  und  das  Pulver  einfach  aufgeschütt 
sodass    das    überflussige    auf   das  Tablett   hinabfiel.     Bei   dq 
Methode  des  Abstreichens  befand  sich  die  Basis  nur  sehr  wen] 
über    dem  Tablett,    beim  Aufschütten    des  Pulvers   wurde  i 
daher  völlig   beschüttet  und  verdeckt,   und   es  wurde  uuu  i 
einem    kleinen  Instrument   an   den   Bändern    der  Basis,    aber! 
möglichst  ohne   diese  selbst    zu   berühren,    so  lange  MaterialJ 
abgestrichen   und   bei  Seite  geschoben,   bis   die  Figur   überaKf.1 
frei    zu  Tage   getreten    war.      Bei    der   Methode    des    Hebenfl 
wurde  die  ebenfalls  verschüttete  Basis  aus  dem  Tablett  heran»«  1 
gehohen    und    auf   ein   Stativ    gesetzt,    bei    der  Methode    Axtl,u 
Senkeus  wurde    umgekehrt    die  Umgebung   der  übers c hü ttetOBfl 
Basis    so    lange    herabgesenkt,    bis    die   Figur   freigelegt  walJ 
Für  die   letztere  Methode,    die   den  grossen  Vorteil  hat,  < 
die  Basis   gar  nicht  in  Bewegung  kommt  und   die  Figur  aiefcll 
ganz  selbstthätig  bildet,  wurde  ein  geeigneter  Apparat  gebaut^l 
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der  Festigkeit  mit  Bequemlichkeit  vereinigte  und  durch  Jnstir- 
schraubeii  die  genau  horizontale  Einstellung  der  Baals  erlaubte; 
die  verschiedenen  Basisformen  konnten  zu  diesem  Zwecke  aut 
eine  Statzplatte  feat  aufgeschraubt  werden.  In  Fig.  1  sieht 
man  eine  Figur  von  der  Sandmasse,  aus  der  sie  herausgehoben 
vurde,  ningebeD. 

ICs  zeigt  sich  nun ,  und  zwar  mehr  oder  weniger  bei  allen 
Methoden,    ganz    besonders    aber    bei    der  Methode    des   Auf- 


Fig.  1, 


acbilttens.  dass  die  Form  der  entstehenden  Figur  abhängig  ist 
»on  dem  Grade  der  Zartheit  oder  Heftigkeit,  mit  der  man  die 
Procednr  vollzieht ,  und  zwar  in  dem  Sinne,  dass,  wenn  man 
sehr  heftig  verfährt,  der  Figur  mehr  Pulver  entzogen  wird, 
niid  dass  andererseits,  wenn  man  sehr  vorsichtig  verfährt,  ihr 
mehr  Pulver  erhalten  bleibt,  als  bei  mittlerer  Intensität  des 
Verfahrens.  Die  Figur,  die  bei  zu  heftigem  Verfahren  ent- 
steht, ist  einfach  als  ein  Torso  der  richtigen  aufzufassen,  in- 
dem  infolge  der  Stösse   auch  Körner  abgeroUt  sind,    die  zor 


uormalea  Figur  gehört  hatten;  die  Figur  andererseits,  die  bei 
zu  grosser  Vorsicht  des  Verfuhrens  entsteht,  also  im  idealen 
Qrenzfalte,  wenn  man  die  Körner  fast  ohne  Fallhöhe,  alss 
fast  ohne  lebendige  Kraft  aufschüttet,  ist  ofTenbar  zwar  eine 
Gleichgewichtstigur,  aber  keine  stabile,  sondern  eine  labiU; 
sie  bilssl  bei  leiser  Erschütterung  hier  und  da  Material  ein 
und  geht  so  allmählich  in  die  Normalfigur  über.  Während 
nun  diese  labile  Gleichgewichtsfigur  bei  gegebener  Basis  nichl 
eindeutig,  sondern  äusserst  vieldeutig  ist  —  man  hat  es  gau 
in  der  Gewalt,  durch  geeignetes  vorsichtiges  Aufschütten  b»> 
liebige  Abweichungen,  Ueberhöhungen ,  Grate,  Spitzen  etc.  la 
erzielen  —  erweist  sich  die  bei  mittlerer  Intensität  des  VeN 
fahrens  entstehende  Figur,  wenn  alle  ersichtlichen  Fehlen 
■juellen  beseitigt  sind,  als  stets  die  gleiche  und  somit  als  die 
normale.  Nach  kurzer  Zeit  gewinnt  man  eine  vollkommeu 
genügende  Uebung  in  der  hiernach  erforderlichen  Handbabuiig 
des  Verfiibrens. 


Dia  UeaauDgen. 
Es  möge  gleich  hier  der  Deutlichkeit  halber  eine  kune 
DcfiniÜoTi  der  gebrauchten  Namen  gegeben  werden.  Die  Grund- 
fläche, auf  der  sich  die  Figur  aufbaut  und  die  hier  stets  als 
horizontal  vorausgesetzt  wird,  heisst  Basis .  sie  wird  durch  J 
ihre  Gestalt  und  die  sie  vollständig  bestimmenden  Längen  und 
Winkel  charakterisirt.  Die  Erhebung  des  höchsten  Punktes 
der  Figur  über  der  Basis  heisst  höhe,  die  Erhebungen 
derer  ausgezeichneter  Funkte  heissen  Nebenhöhen  oder  secun« 
däre  Hieben.  Böschungslinie  ist  der  kürzeste  in  einer  Fläche 
der  Figur,  d.  h.  einer  Bbschungafiäche ,  verlaufende  Weg  v<ä 
oben  nach  unten,  also  eine  Linie  stärkster  Neigung.  De(« 
Winkel,  den  die  in  einem  ihrer  Punkte  gezogene  TangeiitS 
mit  der  Horizontalen  bildet,  heisst  der  Böichwngnoinkel  odi 
kurz  die  Söuchung,  und  zwar  ist  dies  die  FläckenhSsehung  h 
Gegensatz  zur  Kantenböschung,  d.  h.  zu  dem  Winkel  der  i 
irgend  einem  Punkte  einer  Figurenkante  gelegten  Tangeoto 
mit  der  Horizontalebene;  die  Kuntenböscbung  ist  keine  Bö> 
scbung  im  eigentlichen  Sinne  des  Wortes,  da  die  Kante  keiM 
Linie  grösster  Steile  ist.  Der  Schnitt  irgend  einer  Hurizonti^ 
ebene  mit  einer  Böschuugsfläche  oder  mehreren  solchen  hei: 
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Uorizoruahchnitt  oder  Isohypse  [Linie  gleicher  H&be).  Die  Be- 
zeichnung „convex'^  oder  „coitcav"  für  eine  BöschimgsUnie  oder 
eine  Isohypse  bedeatet  stete,  dass  diese  Linie  convex  bez. 
concaT  nach  aussen,  d.  h.  nach  der  Luftseite  hin  ist.  Wenn 
die  Masse  innen  hohl  ist,  kann  dies  unter  Umständen  auch 
die  innere  Seite  der  ganzen  Figur  sein. 

In  der  ersten  Zeit  (und  in  weniger  wichtigen  Fällen  auch 
später)  beschränkte  man  sich  darauf,  die  wesentlichen  Dimen- 
sionen der  Gleichgewichtsfiguren  au szum essen,  um  alsdann 
hieraus  die  Winkel,  insbesondere  die  Böschungswinkel,  trigono- 
metrisch zu  berechnen.  Die  Messung  erfolgte  zur  Conlrole 
einerseits  mit  Cirket  und  Maassstab,  andererseits  mit  dem 
Eathetometer,  meist  auf  0,01  cm,  zuweilen  bis  auf  0,005  cm 
genau.  Als  sich  später  zeigte,  dasa  diese  Grössen  nicht  ge- 
nügen, am  die  Figur  zu  charakterisiren ,  dass  vielmehr  eine 
Tollfltändige  Durchmessung  der  Figuren  notwendig  ist,  wurde 
ein  Messapparat  zusammengestellt,  der  etwa  der  bekannten 
PtmAärmaschine  der  Bildhauer  entspricht,  der  also,  kurz  gesagt, 
die  zusammengehörigen  Coordinaten  beliebig  vieler  OberÜächen- 
pnnkte  der  Figur  zu  bestimmen  erlaubt;  die  Dreidimensionali- 
^t  des  Apparates  wurde  übrigens  als  unnötig  complicirt  bald 
wieder  fallen  gelassen,  da  es  auch  bei  den  Figuren,  die  nicht 
Tom  Charakter  der  ßotationsfiguren  sind,  genUgt,  für  eine 
Anzahl  Schnitte,  deren  Lage  anderweitig  festgelegt  wird,  die 
beiden  Coordinaten  zahlreicher  Punkte  zu  messen.  Demgemäas 
besteht  der  Apparat  einfach  aus  einem  horizontalen  Maass- 
Stabe,  der  in  einiger  Höhe  über  dem  höchsten  Punkte  der 
Figur  festgehalten  wird,  und  an  dem  sich  ein  verticaler,  eben- 
EalU  mit  Teilung  vei'sehener  und  in  eine  Spitze  auslaufender 
Rundstab  horizontal  und  mittels  der  Hülse,  in  der  er  steckt, 
anch  vertical  verschieben  lässt;  die  Genauigkeit  der  Horizon- 
tal- and  der  Verticalstellung  kann  leicht  controlirt  werden. 
Der  Moment,  in  dem  die  Spitze  heim  Senken  des  Stabes  die 
Figur  Ton  oben  her  oder  beim  seitwärts  Verschieben  des  Stabes 
Ton  der  Seite  her  berührt,  ist  mit  dem  Auge  nicht  besonders 
scharf  festzustellen;  er  giebt  sich  aber  in  sehr  feiner  Weise 
dadurch  tund,  dass  im  Momente  der  leisesten  Berührung 
irgendwo  ein  Kömchen  der  Figur  abrollt,  und  diesen  Be- 
wegungsvorgang auf  der  sonst  ruhenden  Oberfläche  sieht  mao 
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■  gut,   wie  jeder  Bergwanderer  weiss.     Auch   hier  konnM 
die  Genauigkeit   bis   auf  0,005  cm    getrieben    werden, 
aber  meist  nur  bis  auf  0,01  cm  getrieben. 


Die  einfache  BöaohunKe&sar. 
Wir   gehen   nun   zu   den  Versuchen  selbst  über   uud  bft-l 
trachten    zunächst    den    einfachsten    Fall,    nämlich    den   einerl 
,  die  auf  horizontalem  Boden  ruht  und   sich  an  eingl 
rerticale    ebene   Wand   anlehnt.     Die  Kichtung   dieser   Wandl 
werde    als    Querrichtung,    die    darauf    senkrechte    Ebene    aU  | 
Längsebene  bezeichnet;  wenn  jene  Querrichtung  als  uneudlicli 
ausgedehnt   angesehen   wird,    verhalten  sieb  alle  Läugsebenen 
offenbar  gleich,  die  Horizontalschnitte  sind  gerade  Linien,  und 
es  reducirt  sich   das  Problem   auf  die  Angabe   einer  einzigen 
Linie:  der  Böscbungslinie;   aus   lauter  derartigen,    unter   sich 
gleichen  Böschungalinien   setzt  sich  dann  die  Böschungsfläche 
zusammeu.     Es  zeigt  sich  nun,    wenn   man  zunächst   nur  das 
grosse  Ganze  ins  Auge  fasst,  dass  die  Bosehungslinie  in  dieiem 
Falle  eine   Gerade,  also  die  Böschung s fläche  eine  Ebene  ist;    mit 
anderen  Worten,    dass    der   Böschungswinkel    in    allen  Teilen 
der  Bö Bchungs fläche  derselbe  ist. 

Dieses  Ergebnis  ist  zwar  allgemein  bekannt,  trotzdem 
aber  höchst  merkwürdig.  Denn  wenn  man  die  Druckverhält- 
nisse  in  dem  Kugelbaufen  betrachtet,  kommt  man  zu  einem 
ganz  anderen  Ergebnisse.  Jede  Kugel  würde,  wenn  sie  keinen 
Druck  ausübte,  also  kein  Gewicht  hätte,  sich  über  die  drei 
unter  ihr  befindlichen,  sich  berührenden  Kugeln  derart  auf- 
lagern, dass  die  Mittelpunkte  aller  vier  ein  reguläres  Tetraeder 
bilden  würden;  da  sie  aber  schwer  ist,  übt  sie  Drucke  in  dar 
Richtung  der  drei  Mittelpunktverbindungslinien,  also  schrflg 
nach  unten  aus  und  treibt  die  Kugeln  auseinander;  ein  Spid 
das  sich  bei  jeder  Kugel  im  Verhältnis  zu  den  drei  ihr  al 
Unterlage  dienenden  wiederholt.  Wenn  das  System  ein  ideale^ 
d.  h.  reibungsfreies  wäre,  müsste  also  der  ganze  Haufen  anff 
einander  laufen,  bis  alle  Kugeln  direct  auf  der  Basis  aufliegen» 
Aber  auch  wenn  das  System  eine  gewisse  Reibung  besitzt^ 
müssen  sich  jene  Druckverhältnisse  geltend  machen  und  9 
da  der  Druck  von  oben  nach  unten  zunimmt,  mit  dem  j 


GleichgewichUfiguren  ptdverförmiger  Massen,  179 


feig,  dass  eine  Oleichgewichtsfigur  entsteht,  deren  Böschung 
ron  oben  nach  unten  abnimmt;  es   müsste  also  in  dem  vor- 
%eDden  Falle   die  Böschungslinie   und    die  Böschungsfläche 
cooca?  sein,  etwa  wie  die  nebenstehende  Linie  angiebt  (Fig.  2). 
R^eDD  nun  in  Wahrheit  die 
Böschung    auf    der    ganzen 
Linie  constant  ist,  kann  dies 
nur  dadurch  zu  erklären  sein, 
dass  sich  in  pulverförmigen 
Massen  der  Druck  überhaupt 
Dicht  fortpflanzt,  oder  doch 
nur  durch  eine  äusserst  be- 
schränkte Reihe  von  Körnern 
hindurch.    Directe  Versuche,  F>g-  2. 

die  dieses  Ergebnis  liefern,  hat  schon  vor  längerer  Zeit  Hage  n^) 
angestellt  nach  dem  aus  der  Hydrostatik  bekannten  Verfahren 
zur  Messung  von  Drucken;  und  neuerdings  hat  Hr.  Kötter 
(Tgl.  oben)  eine  mathematische  Theorie  ausgearbeitet,  welche 
dasselbe  Paradoxon  enthält.  Freilich  bezieht  sich  diese  Theorie 
auf  einen  anderen  Fall,  nämlich  auf  den  Druck  von  Sand  in 
cjlindrischen  Gefässen,  und  es  würde  in  unserem  Falle  einer 
complicirten  Analyse  der  Druckverhältnisse  bedürfen,  um  die 
Frage  streng  zu  begründen;  ein  Unternehmen,  auf  das  zunächst 
verzichtet  werden  soll,  da  für  die  ganze  folgende  Untersuchung 
nur  die  Thatsache  der  constanten  Böschung,  nicht  aber  ihre 
Ursache  wesentlich  ist 


Die  Grösse  des  Böschungswinkels. 

Was  die  Böschung  selbst  betrifft,  so  ist  ihr  Winkelbetrag 
für  verschiedene  Stoffe  verschieden,  was  allgemein  bekannt  ist 
und  sich  durch  das  verschiedene  Verhältnis  der  Reibung  zur 
Schwere  erklärt,  wozu,  wie  es  scheint,  auch  noch  die  Com- 
pressibilität  als  ein  wenn  auch  untergeordneter  Factor  hinzu- 
kommt. Schwierig  und  zeitraubend  ist  dagegen  die  strenge 
Trennung  dieser  Einflüsse,  also  des  specifischen  Gewichtes 
einerseits,  der  Eomgrösse,  Oberflächenglätte  und  Korngestalt 


1)  K  Hagen,   Berl.   Monats-Rer.   1S52,  p.  85    (daselbst   auch    die 
ältere  Literatur). 
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andererseits;  eine  Untersuchung,    die  deshalb,  um  den  Oang* 
der  vorliegenden  nicht  zu  unterbrechen,  zweckmässig  f&r  sp&ter 

vorbehalten  bleibt.  Die  folgen^ 
den  Zahlenwerte  dienen  daher 
lediglich  zur  vorläufigen  Orien- 
tirung;  es  bedeutet  dabei  d  den 
mittleren  Eomdurchmesser  bei 
bei  nicht-kugeligem  Eorn  d^,  d^, 
d^  die  mittleren  Hauptdurch- 
messer in  Centimetem  (die  ein- 
zelnen Körner  sind  trotz  melu> 
facher  Durchsiebung  noch  um 
10 — 30  Proc.  verschieden  gross). 


Fig.  8. 


Stoff 


a)  Einigermaassen  kugeliges  Korn. 


Sand  Nr.  1  (Schmirgel)    .... 
„     Nr.  8  (Quarzsand,  eisenhaltig) 


i> 


Senfsamen 
Leinsamen 
Gelbklee 
Timothee 


Nr.  4  (,,Normalsand'0 

,,     Nr.  6  (Quarssand,  weiss) 

Mohnsamen  (leicht  bohnenfÖrmig)      .... 

Bflbsamen 

Bleischrot 

Porzellankugeln  (rauh) 

Glaskügelchen  (glatt) 

b)  Nicht-kugeliges  Korn. 
i      rfj  =  0,22      I     rf,  =  0,18 

0,39       I  0,21 

0,19       i  0,13 

'  0,19       I  0,075      , 

Die  Extreme  des  Böschungswinkels  sind,  wie  man  sieht, 
36^  einerseits  und  21^  andererseits;  bei  den  meisten  Sand- 
sorten und  einigen  Samenarten  bewegt  er  sich  in  dem  engen 
Spielräume  zwischen  34  und  36®;  näheres  hierüber,  ¥rie  be- 
merkt, bei  späterer  Gelegenheit 

Die  Anordnung  der  Kömer. 

Nur  eine  ganz  allgemeine  Betrachtung  möge  an  den  Zahlen- 
wert  des  Böschungswinkels  angeknüpft  werden,  nämlich  die 
Frage    nach    der    einem    bestimmten    Böschungswinkel    ent- 


0,01  s 

35,8 

0,087 

84,2 

0,068 

85,2 

0,088 

85,5 

0,128 

84,6 

0,154 

82^ 

0,147 

21,0 

0,84 

23,1 

0,070 

22,4 

0,16 

;       28,0 

0,08 

29,8 

0,09 

28,1 

0,075 

29,3 
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qxreeheiideii  Anordnung   der  Körner.    Nimmt  man  als  ebene 
Anordnung  kugeliger  Elemente  den  Dreieckstypu»  an,  so  würde 
der  maximale   Böschungswinkel    durch    die   Flächenböschung 
des  r^^nUüren  Tetraeders  gegeben,  also  gleich  arc  cos  ^»  70,5*' 
eem;  alle  yier  ein  Tetraeder  bildenden  Kugeln  würden  sich  als- 
dann berühren.     Einer  geringeren  Böschung  entspricht  dann 
eine  Auseinanderzerrung  der  drei  in  der  Basis  des  Tetraeders 
li^nden  Kugeln,  und  zwar  eine  Auseinanderzerrnng  um  eine 
bestimmte   Strecke  (vgl.  Fig.  4).     Ist  diese  Strecke  2e,   der 
Eugeldurchmesser  2r  und  der 
Böschungswinkel  a^  so  hat  man 
die  Formeln: 


/r  =  arccos 


!  +  -•- 

r 


umgekehrt: 


V-'  j/r-  (, .  :•)' 


f=i/i 


12  coB'a 
8  CO«"  a  +  1 


-1, 


Fig.  4. 


und  f&r  die  Höhe  h  des  oberen  Eugelcentrums  Ober  der  Ebene 
der  drei  unteren  Eugelcentren : 

*=2|/i-^i+;)V 

Einige  zusammengehörige  Werte  sind  folgende  (a  =  2(r+«) 
der  Abstand  zweier  unterer  Kugelcentren,  d.  h.  die  Seite  des 
gleichseitigen  Basisdreiecks): 


e 
r 


h 

r 


a 


e 


0 

0,1 
0,2 
0,8 

0,4 

0,5 

0,6 

0,61 

0,62 

0,63 

0,64 


70,5 
67,8 
64,8 
60,5 
55,6 
49,2 
89,7 
88,4 
87,2 
85,8 
84,4 


1,68 
1,54 
1,44 
1,82 
1,18 
1,00 
0,78 
0,74 
0,70 
0,67 
0,64 


0,82 
0,70 
0,60 
0,51 
0,42 
0,88 
0,24 
0,23 
0,22 
0,21 
0,20 


0,65 
0,66 
0,67 
0,68 
0,69 
0,70 
0,71 
0,72 
0,73 
0,732 


32,7 
30,8 
28,7 
26,5 
24,1 
21,6 
18,8 
12,2 
5,5 
0,0 


h 

// 

r 

a 

0,61 

0,19 

0,57 

0,17 

0,53 

0,16 

0,49 

0,14 

0,44 

0.13 

0,38 

0,11 

0,32 

0,09 

0,24 

0,07 

0,09 

0,03 

0,00 

0,0ü 

Bei  einer  der  verticalen  Druckcomponente  gerade  gleichet 
(oder  noch  grösseren)  Reibung  würde  also  die  Böschung  70,5' 
die  Sciiichthölie  0,810  des  Kurtidurclimessei's  betrageu,  um  '/ 
desselben  wären  die  Kugeln  jeder  nächst  höheren  Schicht  seil 
lieh  verschoben,  sodass  die  Kugeln  der  vierten  Schicht  wiede 
gerade  über  denen  der  ersten  liegen  würden.  Je  kleiner  äk 
Reibung  im  Vergleich  zur  Schwere,  um  so  Hacher  wUrdet. 
Böschung  und  Schichtliöhe,  um  so  grösser  die  Lücken  zwischeB 
den  Körnern  werden,  bis  sie  so  gross  geworden  wären,  da» 
die  Kugeln  der  oberen  Schicht  in  die  Ebene  der  unteren  hinab- 
sinken könnten,  sodass  sich  nun  wieder  alle  Kugeln  berührten; 
bei  unendlich  kleiner  Reibung  würde  also  die  ganze  Figur 
in  die  Basisebeoe  auseinanderlaufen.  Zwischen  diesen  Extremen 
hält  sich  die  Wirklichkeit  in  der  Mitte.  Bei  den  meisten 
Sand-  und  kugeligen  Samen  arten  ist  die  Schichthöhe  niu- noch 
etwa  '/g,  der  Luftabstand  der  Nachbarteilchen  schon  knapp 
*/j  des  Korndurchmessers,  bei  Bleischrot  (kleinste  Böschung)  ist 
jene  nur  noch  '/«'  dieser  mehr  als  '/,„  des  Korndurchmessers. 

Äehnlich  verhält  es  sich,  wenn  man  den  viereckigen  Typus 
für  die  Anordnung  der  Körner  zu  Grunde  legt;  man  braucht 
dies  aber  nicht  weiter  zu  verfolgen,  da  die  Masse  dem  drei- 
eckigen Typus  immer  stark  zustreben,  wenn  ihn  auch  vielleicht 
nicht  stets  völlig  erreichen  wird. 

Bei  nicht -kugeligem  Korn  kommen  zwei  Ki'wägungen  in 
Betracht.  Einerseits  wird  die  Böschung  kleiner  sein  müssen, 
da  die  Körner  die  Lage,  bei  der  ihre  kleinste  Axe  vertical 
steht,  wenigstens  anstreben  werden;  im  äussersten  Falle,  wenn 
sie  diese  Lage  sämtlich  wirklich  annehmen,  würde  der  tang  das 
Böschungswinkels  ceteris  parihns  im  Verhältnis  der  kleinsten 
zur  grössten  Axe  kleiner  sein.  Andererseits  rollen  solche 
Körner  nicht  so  gut  ab  wie  kugelige;  wie  sich  beide  EinäOsse 
combiniren,  lässt  sich  nicht  allgemein  sagen. 


k 


Die  Randwlrkung. 
a)    Einflum    der   BasU    und  der    Verticalwand.      Betnudlt^ 
man  die  Böschungsfläche   oder  irgend  eine  in  ihr  verlaofead^ 
Böschungslinie  genauer,  so  findet  man,  vorausgesetzt,  dass  A 
Figur  in  normaler  Weise  hergestellt  wurde,  zwei  AbweichungeOH 
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fom  ebenen  bez.  geradlinigen  Verlauf,  und  zwar  an  den  beiden 
Enden;    im   obersten   Stück    wird    die    Böschang    allroäblicb 
sdwftcher,   im   untersten   wird  sie   allmäblicb  steiler,    sodass 
also  oben  wie  unten  gewissennaassen  ein  Manco  an  Pulver- 
masse  vorhanden  ist.     B^g.  5,  welcbe  sieb  auf  Mobnsamen  be- 
zieht, zeigt  dies  des  näberen;  die  Kreuze  bezeichnen  die  mit 
dem  Punktirapparat  gemessenen   Punkte,   die  Winkel   geben 
die  Böschung   der   verschiedenen  Curvenstücke  an;   wie   man 


sieht,  beginnt  die  Böschung  unten  mit  42^,  nimmt  rasch  auf 
den  Normalwert  34 ^^^  und  dann  oben  rasch  bis  auf  16^  ab; 
von  den  ca.  20  cm  der  Böscbungslinie  entfallen  auf  das  nor- 
male mittlere  Stück  etwa  13,  auf  das  steile  untere  etwa  4, 
auf  das  Hache  obere  etwa  272  cm;  in  anderen  Fällen  und  bei 
anderen  Stoffen  sind  diese  Zahlen  etwas  andere. 

Es  ist  einleuchtend,  dass  es  sich  hier  um  eine  ,^Rand- 
wirkung'S  u™  einen  Einfluss  angrenzender  Körper  von  ab- 
weichendem Aggregatzustande  handelt,  also  um  eine  Erschei- 
nung, die  der  capillaren  Bandwirkung  bei  Flüssigkeiten  und 
festen  Körpern  analog  ist.  Wie  diese  Randwirkung  zu  stände 
kommt,  davon  wird  man  sich,  was  den  unteren  Rand  angeht. 


i 


etwa  folgende  Vorstellmig  machen  dürfen.  Die  Böschang  ist, 
wie  wir  sahen,  eine  Function  der  Einsinktiefe  der  Körner  von 
Schiebt  zu  Schicht,  and  <]iese  wieder  hängt  vom  Druck  der 
oberen  EQrner  und  der  Leichtigkeit  ab,  mit  der  die  miteren 
nachzugeben  vermögen.  Beide  Fuctoren  sind  in  allen  Scbichteu 
gleich  gross,  ausgenommen  die  untersten  und  ganz  besonders  ' 
die  allerunterste ;  denn  in  ihr  haben  die  Körner  erstens  eine 
andere,  weil  durch  die  Reibung  am  Stoff  der  Basis  mitbedingte. 
seitliche,  und  uweiteus  gar  keine  nach  unten  gerichtete  Ans- 
weichfUhigkeit ;  und  da  der  letztere  Umstand  den  ersteren  an 
Bedeutung  weit  übertrifft,  so  wird  die  Böschung  hier  unten 
Btets  (auch  wenn  die  Reibung  Eorn- — Basis  kleiner  sein  soUte 
als  die  Reibung  Eorn — Korn)  grösser  sein,  als  in  den  Übrigen 
Teilen.  Man  kann  sogar  noch  weiter  gehen  und  sagen:  soweit 
wie  die  abnorme  Böschung,  reicht  auch  der  Gegendruck  der 
Basis  hinauf;  und  da  man  vom  Gegendruck  auf  den  Druck 
schliessen  darf,  so  erhält  man  hier  einen  wenn  auch  vielleicht 
nur  ungeföhren  Anhaltspunkt  für  die  Strecke  —  oder,  besser 
gesagt,  für  die  Scbichtenzahl,  durch  welche  sich  bei  pulver- 
fbrmigen  Massen  der  Druck  fortpflanzt,  ehe  er  erlischt  (Tgl. 
oben  p.  179),  Die  Zahl  dieser  Schichten  würde  bei  Mohn- 
samen etwa  4/0,128,  also  30  betragen;  indessen  ist  dies,  da 
der  Druck  allmählich  erlischt,  keine  Grösse  mit  exactem  Grenz- 
wert, sondern  (wie  z.  B.  die  Ellasticitätsgrenze)  von  der  Gfr 
nauigkeit  der  Beobachtung  in  steigendem  Maasse  kbhäDgi^ 
Bei  Sand  würden  sich  etwa  15  bis  20  Schichten  ergeben. 

Für  die  Abweichung  am  oberen  Bande  liegen  die  Ver- 
bältnisse nicht  so  einfach ;  indessen  wird  die  folgende  Be- 
trachtung der  Sachlage  ziemlich  nahe  kommen;  der  Einfach- 
heit halber  möge  dabei  ein  verticaler  Längsschnitt  durch  dit' 
Sandmasse  als  ihr  Repräsentant  betrachtet  werden.  Irgend' 
ein  Eorn  drückt  alsdann  auf  die  beiden  Körner,  auf  denen 
ruht,  auf  das  eine  schräg  nach  vorn,  auf  das  andere  schiSg 
nach  hinten;  beide  Drucke  sind  gleich  gross,  solange  die  feste; 
Verticalwand  in  genügender  Entfernung  ist.  In  den  oberstaa 
Schichten  aber  findet  der  Druck  nach  hinten  in  der  feeteiti 
Wand,  die  hier  noch  im  Bereiche  der  DruckfortpHanzung  liegt,: 
einen  Widerstand,  und  die  Folge  wird  sein,  dass  der  grösseiv 
Teil  des  Druckes  auf  die  vordere  Componente  abgewälzt  wird,: 


Fig.  6. 
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»öschung  ma88  also,  um  dies  auszugleicheD,  kleiner  sein. 
ig.  6  sind  diese  Verhältnisse  fbr  ein  normales,  ein  nahe 
unteren  und  ein  nahe  dem  oberen  Rande  gelegenes  Eom 
latisch  angedeutet. 

))  Minfiuss  der  seitlichen  Wände.  Zu  der  erörterten  Rand- 
jig  kommt  tbatsächlich  noch  eine  weitere  hinzu,  die  von 
[&r  die  Herstellung  der  Böschungsfläche  unentbehrlichen 
lelen  Seitenwänden  her- 
.  um  diese  Wirkung  in  völl- 
iger und  charakteristischer 

zu  erhalten,  thut  man 
uchvom  noch  eine  Vertical- 
hinzuzuf&gen ,  sodass  die 
rrmasse  jetzt  überall  ausser 
an  feste  Wand  anstösst; 
cann  dann  einfach  ein  oben 
IS  parallelepipedisches  6e- 
>enutzen,  muss  aber  einen 
rschuss  Yon  Pulvermasse  anwenden,  damit  diese  auch  an 
orderwand  noch  eine  gewisse,  wenn  auch  beliebig  kleine 

annimmt.  Die  einfachste  Methode,  die  im  Folgenden 
riebene  Böschimgsfigur  zu  erhalten,  besteht  alsdann  darin, 
man  das  Oefass  um  eine  Basiskante  stark  kippt  und  dann 
digneter  Weise  (nicht  zu  schnell  und  nicht  zu  langsam, 
ben  p.  175)  ¥rieder  aufrichtet;  das  Verfahren  zu  wirklichen 
ingen  zu  verwenden,  hat  aber  seine  Bedenken,  und  es 
kher  zu  solchen  stets  das  exactere  Aufschüttungsverfahren 
zt  worden. 

Cs  zeigt  sich  nun,  dass  weder  die  obere  noch  die  untere 
[renze  der  Masse  eine  gerade  Linie  ist;  jene,  d.  h.  der 
bt  der  Böschungsfläche  mit  der  hinteren  Verticalwand  ist 
oben  concav,  diese,  d.  h.  der  Schnitt  mit  der  vorderen 
^wand,  ist  nach  oben  convex,  d.  h.  dort  steigt  das  Niveau 
den  Seiten  wänden  an,  hier  fällt  es  nach  den  Seiten- 
m  ab.  Bei  kleiner  Breite  der  Masse  sind  die  ganzen 
I  gekrümmt,  bei  grösserer  ist  je  das  mittlere  Stück  gerad- 
iind  horizontal  und  nur  die  Enden  gekrümmt  (Fig.  7  u.  8). 
man  vom  obersten  Querschnitt  in  Querschnitten  nach 
^    so   erhält  man  Curven  von   abnehmender  Concavität, 
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dann  eine  gerade  Qnerlinie,  endüoh  solche. von  zuaebmendeir 
Convexität.  Die  BöschnngsliDien  selbst  sind  infolge  desBeo 
verschieden  steil,  am  kleinsten  ist  die  Böschung  in  der  mittelsten 
BöBchungsliDie,  am  grüBsten  in  den  beiden  in  den  Seiten- 
Wänden  verlaufenden.  Bei  normaler  Herstellung  sind  aUe  diese 
Linien  (von  der  oberen  und  unteren  Randwirknng  abgesehen] 
gerade,  die  Böschungsääche  also  eine  zwar  nicht  ebene,  abei 


Fig.  7. 


Fig.  8. 


doch  geradlinige  Fläche;  bei  anderer  Herstellong  können  die 
BSschungslinien ,  besonders  die  beiden  äossersten,  auch  ge- 
krUmmt  sein,  und  mit  besonderer  Vorliebe  fallen  diese  letsteren 
concav  ans;  man  mnss  also  hier  ganz  besondere  Sorg&lt  auf 
die  Herstellung  der  Figur  verwenden.  Zwei  Beispiele  mögen 
diese  Randwirkung  veranschaulichen  (die  absoluten  Böachungs- 
werte  sind  hier  teilweise  zu  klein,  weil  die  obere  und  untere 
Correction,  die  sich  hier  addiren,  nicht  angebracht  ist): 


Mohnsamen  im  Gloatrog  (Breite  19,^,  LSnge  S2,6). 


Oberer  Stand')         links  8,1         rechla 
Unterer  SUnd  ,.     22,3  „     S 


Hitte  9,1 
„    81,B 


Höhe  Ijnka  H,2     I   reclit«  13,8  Mitte  19,7 

14,0  ' 

HSflchung       'i  am  Rande  31,8"  ■    in  der  Mitte  29,S' 


Ij  Von  uluem  höheren  Niveau  gerechnet. 
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Wiederholt  (entgegengetetste  Seile). 


Oboer  Stand 

link«   6,4          recht«   8,0 

Mitte   9,0 

ÜBtenr  Stand 

„    «2,2     1         ..    22,8 

»    21,7 

Höhe 

linki  13,6        rechlB  lt,S 

Mitte  12,7 

14,0 

Bfiwhiing 

am  Rüde  31,8* 
Differenz:    2,5*. 

in  der  Mitt«  29,3° 

aiukogeln  im  Holetrog  (Breite  13,5,  I^&Dge  2!i,0). 
Link.:      T,-arctg    '^f  =23.3»| 


Mitte:        a   =  arctg        '-     =22,2"!    «r  =  22,2» 

Diffefeni:   t/ -  a  =  1,2". 

Man  kann  sich  von  der  Form  dieser  Böschungsfläcbe  ein 
angenähertes  Modell  herstellen,  indem  man  ein  rechteckiges 
Cartoublatt  nimmt,  die 
schmäleren  Seiten  a  b  und 
ccf  durch  Wegschneiden  in 
concave  Bögen  von  schwa- 
cher Krümmung  verwan- 
delt und  nun  die  Ecken  a 
und  b  und,  in  abnehmen- 
dem Maasse,  die  Eanten- 
hälften  a  m  und  b  n  nach 
unten ,  gleichzeitig  aber 
die  Ecken  c  und  d  und 
die  Eantenhälften  c  m  und 
dn  nach  oben  umbiegt, 
derart,  dass  die  £anten  a  c 
und  b  d  gerade  bleiben  und 
das  ganze  Blatt,  in  be- 
stimmter Neigung  zwischen  zwei  verticale  Wände  gebracht, 
diese  mit  den  entsprechenden  Bändern  ab  und  cd  ihrer  ganzen 
Länge  nach  berührt 


Fig.  9. 


I 

I 


I 


Das  Wesentliche  an  dem  in  Rede  stehenden  Verhalten  ist 
offenbar,  dass  die  Böschung  nach  dem  Kande  hin  grösser 
wird;  und  es  ergiebt  sich  nach  den  früheren  Ausfubnuigea 
mit  Leichtigkeit,  wie  auch  diese  ?>apheiniing  auf  den  Gegen- 
druck der  festen  Wand,  iii  diesem  Falle  der  Seitenwäude, 
zurückzuführen  ist;  wenn  in  ihrer  Nähe  schon  Grleicbgewiclit 
vorhanden  ist,  rollen  in  der  Mitte  noch  Teilchen  ab  und  be- 
wirken damit  oben  eine  Einaenkung,  unten  eine  Erhöhung. 

In  der  Wirklichkeit  combiniren  sich  nun  die  Rand  wirkungen 
der  Quer-  und  der  Seitenwände,  und  die  Böschungsfläche  wird 
in  Wahrheit  noch  verwickelter.  In  noch  höherem  Maasse  ist 
(las  der  Fall  bei  anderen  Anordnungen,  z.  B.  bei  der  Anlehnung 
einer  Pulvermasse  an  eine  Ecke  mit  verticalen  Wänden.  Da 
solche  Fälle  Überdies  nichts  pnncipiell  Neues  liefern,  soll  auf 
sie  nicht  weiter  eingegangen,  vielmehr  nun-  zu  den  fireien 
Figuren,  die  sich  lediglich  auf  einer  Basis  aufhauen,  ohne  sich 
zeitlich  irgendwo  anzulehnen,  übergegangen  werden. 


Dia  Pyramiden. 

Der  erste  Fall  oder  vielmehr  die  erste  Klasse  von  F%I1^ 
ist  zunächst  mit  wenigen  Worten  zu  erledigen,  wird  abflT 
später  einer  erneuten  Besprechung  bedürfen.  Es  ist  das  di« 
Klasse  der  Figuren,  die  sich  auf  regulären  Polygonen  mit 
geraden  Seiten  aufbauen,  d.  h.  der  Pyramiden.  Voran- 
zuschicken  ist  ihnen  der  noch  einfachere  Fall  eines  unendlich 
langen  Pai'allelstreifens  als  Basis,  also  des  unendlich  langen 
Doppeldaches  als  Boschungsfigur;  sie  besteht,  wie  ohne  weitere» 
klar  ist,  aus  einem  horizontalen  geraden  First  oder  Grat  und 
zwei  von  ihm  nach  beiden  Seiten  ausgehenden  Ebenen  tob 
gleicher  Böschung.  Die  untersten  Streifen  beider  Flächen 
weichen  auch  hier  ab,  indem  sie  steiler  sind,  dagegen  fällt. 
die  obere  Abnormität  mangels  einer  Verticalwand  hier  fort. 

Ganz  analog  verhiilt  es  sich  mit  der  dreiseitigen  Pyramide 
auf  dem  gleichseitigen  Dreieck  als  Basis,  die,  wenn  ea 
Material  mit  dem  Böschungswinkel  70,5"  gäbe  (also  ein  Material'' 
mit  unendlich  grosser  Körnerreibung,  vgl.  oben  p.  178),  ä»- 
reguläres  Tetraeder  darstellen  würde,  in  Wahrheit  aber  stetr 
flacher  ist;  die  vierseitige  Pyramide  auf  dem  Quadrat  als  BaBis,. 
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die  bei  emein  BöschungswiBkel   von  54,7^  die   obere  Hälfte 

eines  regulären  Octaeders  darstellen  würde,  in  Wahrheit  aber 

aoeh  stets  flacher  ist;  die  f&nfseitige,  sechsseitige  Pyramide  etc. 

Die  Böschungsflächen  sind  bei  allen  ihnen  Ebenen,  nur  dass 

die   untersten   Streifen   durch    grössere   Steilheit    aus   diesen 

Ebenen  herausfallen;  anders  ausgedrückt,  die  Böschungsflächen 

würden,  als  Ebenen  durchgeführt,  eine  Basis  mit  etwas  grösserer 

Seitenlange,  ab  sie  wirklich  ist,  liefern. 

Im  übrigen  lassen  sich  bei  diesen  Pyramiden  die  Böschungs- 
winkel weit  exacter  messen  als  bei  der  an  verticale  Wand 
angelehnten  Masse,  und  die  in  der  Tabelle  auf  p.  180  an- 
gegebenen Zahlen  sind  thatsächlich  meist  aus  Messungen  an 
Pyramiden  abgeleitet. 

Der  Kegel. 

Wir  kommen  nun  zu  der  Figur,  die  sich  über  dem  Ejreise 
erhebt  und  die  wir  der  Kürze  halber  als  Kegel  bezeichnen 
wollen,  obwohl  sie,  wie  wir  sehen  werden,  nur  in  den  gröbsten 
Zügen  ein  solcher  ist. 

Misst  man  die  Höhe  eines  solchen  Kegels  und  berechnet 
daraus  die  Böschung  nach  der  Formel 

tg^=-^ 

{d  Durchmesser  der  Basis),  so  findet  man  Werte  für  a\  die 
deutlich  kleiner  sind  als  die  Werte,  die  sich  für  die  ent- 
sprechenden Stofie  bei  der  einfachen  Böschungsfläche,  dem 
Dach  oder  den  Pyramiden  fanden,  die  oben  zusammengestellt 
sind  und  von  nun  an  als  Normalwerte  a  bezeichnet  werden  sollen. 
Für  diese  Differenz  S  giebt  die  folgende  kleine  Tabelle  eine 
Auswahl  Ton  Zahlen. 


Stoff 

Böschung 

CT           a' 

• 

d 

i 

Stoff 

Böschung 
er           er' 

d 

Sand  Nr.  1 

>»       1»   * 

35,8 
35,2 
35,5 

34,4 
33,9 
34,7 

1 

1,3 
0,8 

Mohn 

Leinsamen 

Timothee 

34,6      33,7 
29,8      28,8 
29,3      28,3 

0,9 
1,0 
1,0 

Die  Differenz  ist  nicht  erheblich ,  aber  deutlich  und  ziem- 
lich gleichförmig,  im  Mittel  etwas  über  1^ 
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Es  kann  keinem  Zweifel  unterliegen,  welches  die  Ursucbel 
dieser  Differenz  ist.     Denn  nur  in  einer  Hinsicht  unterscheidet! 
sich  der   vorliegende  Fall   von   allen  früheren,   nämlich  darin,« 
dasB,    während    bisher  die   Horizontalschnitte    der  BöschuogB-l 
flächen,    die   Isohypsen,   stets    gerade   Linien   waren  (von  denl 
Bandwirkungen  abgesehen),   sie  beim  Kegel  Kreise,  also  nachl 
aussen   convexe  Curven   aiod.      Oder,    wie   man   es   auch  j 
drücken   kann:   während   bisher   die  Büschungslinien  innerhalbl 
einer  Böschungsfläche  einander  parallel  verliefen,  verlaufen  siel 
jetzt   von    oben    nach    unten   divergent.      Die   Böschungslinial 
sind   aber  zugleich  die   Abrollbahnen  der  Kitmer,    und   es  ist  I 
einleuchtend,  dass  die  Abrollmöglichkeit  bei  divergenten  Bahnen    ' 
grösser   ist  als   bei   parallelen,   weil  der  Baum  zur  Aufnahme 
der   abrollenden   Korner   sich    erweitert    und    die    abroUendeu 
Körner  sich  gegenseitig  weniger  hinderlich  sind.     Man  hat  also 
den  Satz:    JOie   Bäschuitg  ist  bei  convexett  Itohypsen   bez.    diver- 
genten    BöscJiunijslinieii    kleiner    als    bei   geraden    Isohypsen    bez. 
parallelen  Böschungslinien. 

Auf  die  Richtigkeit  Her  gegebenen  Erklärung  giebt  es 
zwei  Proben;  die  eine  soll  sogleich  gemacht,  die  andere  auf 
später  verschoben  werden. 

Wenn  bei  convexer  Isohypse  die  Böschung  schwächer  ist 
als  bei  gerader,  so  wird  sie  des  weiteren  desto  schwächer  sein 
müssen,  je  stärker  convex  die  Isohypse  ist.  Die  Isohypsen 
des  Kegels  sind  aber  Kreise  mit  von  der  Basis  nach  oben 
zunehmender  Convexität  (wegen  des  abnehmenden  Radius)) 
es  folgt  sofort,  dass  die  Böschung  der  Gleicbgewicbtsögur  über 
dem  Kreise  von  unten  nach  oben  abnehmen  muss,  dass  also 
die  Böschungstinien  selbst  nicht  gerade,  sundern  ebenfalls  con- 
vex sind,  und  dass  somit  die  Figur  kein  Kegel  mit  einer 
Spitze,  sondern  eine  complicirtere  Figur  mit  einer  abgeruiK 
deten  Kuppe  ist  Diese  Tbatsache  ist  auch  ohne  weiteretr 
durch  den  blossen  Anblick  zu  constatiren;  es  hätte  aber  t 
können,  dass  dies  nur  eine  Folge  der  unvollkommenen  Heit 
stettungs weise  der  Figuren  wäre,  während  sich  nun  zeigt,  dal 
es  sich  um  eine  organische  Thatsache  bandelt. 

Es  ist  klar,  dass  es  nun  nicht  mehr  genügt,  die  Hök 
der  Figur  zu  messen,  sondern  dass  diese  in  einem  verticala 
Axialschnitte    vollständig    auspunktirt    werden    muss,      DieM 


GUtehgewichtsfiguren  puherförmiger  Massen, 


191 


Arbeit  mnsste,  um  die  verschiedenen  Einflüsse  festzustellen, 
einmal  bei  verschiedenen  Basisgrössen,  dann  aber  auch  bei 
lerschiedenen  Pulverarten  durchgeführt  werden.  Es  möge 
genügen  I  hier  eine  solche  doppelte  Messungsreihe  in  extenso 
anxngeben  und  zu  sehen,  zu  welchen*  Folgerungen  sie  führt. 
Die  erste  Columne  (1)  giebt  die  horizontalen  Coordinaten  längs 
eines  Basisdurchmessers,  die  zweite  (II)  die  Höhen;  beide 
Reihen  beziehen  sich  auf  Mohnsamen  über  einem  Zinkkreis 
TOD  30  cm  Durchmesser  als  Basis,  aber  jede  auf  eine  neu  her- 
gestellte Figur. 


Ente  Reihe. 

Zweite  Reihe. 

L 

_; 

n. 

0,00 

I. 

16,60 

— 1' 

II.       i 



9,03" ; 

I. 

1 

IL 

0,00     ' 

1     '     '    " 
I. 

15,93 

11. 

0,00 

0,00 

9,05 

2,34 

2,00 

18,29 

8,07     , 

0,71 

0,67 

17,13 

8,65 

4,71 

8,64     ' 

:     19,73 

T,13     ,, 

1,31 

1,16 

18,64 

7,83 

6,38 

4,75 

21,35 

6,11 

2,07 

1,73     , 

20,31 

6,85 

8,25 

6,03     ' 

'     22,75 

5,12     ' 

2,84 

2,30 

21,77 

'     5,90 

9,87 

7,10 

i     24,84 

3,79 

3,85 

3,04 

23,08 

4,96 

12,22 

8,51 

26,88 

2,33     , 

4,66 

3,57 

25,29 

3,52 

15,07 

9,49 

28,23 

1,46 

5,51 

4,11 

26,82 

2,53 

;     29,88 

0.00 

6,24 

4,60 

27,86 

1,74 

. 

7,16 

5,23 

28,71 

1,00 

8,39 

5,97 

29,87 

!     0,00 

, 

9,38 

6,60 

1 

1 
1 

j 

11,00 
12,43 

7,59 

8,45 

1 

1 

13,20 
14,13 
14,97 

8,86 
9,19 
9,33 

1 

1 

Diese  Zahlen  sind  in  Fig.  10  graphisch  dargestellt;  es 
ist  aber  der  absteigende  Ast  jeder  Curve  teils  zur  Raum- 
ersparnis, teils  um  dem  Grad  der  Uebereinstimmung  zu  zeigen, 
umgeklappt,  sodass  er  im  wesentlichen  mit  dem  aufsteigenden 
Aste  zusammenfällt;  die  vier  Gruppen  von  Werten  sind  durch 
die  Zeichen   X  -K-   O   0  angedeutet. 

Um  die  Natur  dieser  Curve  festzustellen,  könnte  man  ein- 
fach sagen:  eine  gerade  Linie  ist  es  nicht,  die  nächst  ein- 
fache Curve  ist  eine  solche  zweiten  Grades;  und  da  das  untere 
Stück  (von  der  Bandwirkung  abgesehen)  bei  genügend  grosser 


Basis  jedeufalls  nahezu  geradlinig  ist,  kann  es  unter  diean 
nur  eine  Hyperbel,    oder  rielnifdir  der  untere  Zweig  «Der 
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solchen  sein.     Man  kann  auch,  etwas  specieller,  so  argnmen- 
tiren:  In  erster  Näherung  ist  die  Böschung  constant,  n&mlich: 
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ig.  11);  wegen  der  ConTexkrümmung  des  Horizontalschnittes 
der  Böschnngsfläche  ist  aber  hiervon  ein  Betrag  abzuziehen, 
der  desto  grösser  ist,  einmal  je  kleiner  x,  und  zweitens  je 
kleiner  y  ist  (denn  beides  vergrössert  die  Convexität);  man  er- 
hält also  (a'  eine  Constante): 

tg<7  = . 

oder  ,      , 

tg^  =tg<r.      ^,  -; 

das  ist  aber  eine  Form  der  Hyperbelgleichuug;  eine  andere  ist: 

ond  a  and  b  sind  die  Halbaxen  der  Hyperbel.    Man  findet  also: 

Die  Oleichffewichtsfiffur  über  dem  Kreise  ist  der  über  diesem 

Kreise  liegende  Teil  der  unteren  Schale  eines  zweischaligen  Ro- 

i^Uionsht/perbolaids  mit  verticaler  Hauptare  und  einem   Axenver- 

haitnis  gleich  dem  Tangens  der  Normalböschung  des  Pulvers. 

Dm  die  Gonstanten  a  und  &,  d.  h.  die  Halbaxen  zu  be- 
rechnen, genügt  es,  zwei  Wertepaare  herauszugreifen,  wie  sie 
Jie  Curve  (Fig.  10)  liefert;  die  horizontalen  Coordinaten  sind 
labei,  um  die  y  der  gewöhnlichen  Hyperbelgleichung  zu  lie- 
em,  von  der  Mittelaxe  aus  zu  rechnen,  d.  h.  die  Zahlen 
1er  Figur  sind  von  15  abzuziehen;  die  verticalen  Coordinaten 
ind  vom  Scheitel  nach  unten  zu  rechnen,  d.  h.  von  9,41  ab- 
uziehen,  um  die  Scheitelabscisse  |  zu  liefern,  wozu  dann  noch 
ie  über  dem  Scheitel  bis  zum  Asymptotenschnittpunkt  (der 
iealen  Eegelspitze)  reichenden  Strecke,  d.  h.  die  halbe  Haupt- 
xe  a  zu  fügen  ist,  um  die  Mittelpunktsabscisse  x  zu  be- 
ommen.    Man  erhält  dann  z.  B.  folgende  zwei  Gleichungen: 

(2,29^+  a)«         6^  __  ,      „„  ,      (5,62  +  a)«        Kl«  __  . 
^t  -    jt    -  *      ^««  flt  -    ftt    -  ^' 

md  aus  ihnen: 

a=l,50  *=:2,16, 

ind  endlich: 

^  =  arctg  J  =34,7^ 

Die  Uebereinstimmung  zwischen  Rechnung  und  Curve, 
owie  die  successiven  Böschungen  <t'  in  Schichten  von  je  1  cm 
:eigt  folgende  Tabelle: 

Annaton  der  Pbjtik.    IV.  Folge.    5.  18 
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y 


beobachtet 


0 

0,00 

1 

0.14 

2 

0,52 

8 

1,09 

4 

1,67 

5 

2,29 

6 

2,93 

7 

3,59 

8 

4,24 

9 

4,93 

10 

5,62 

11 

6,26 

12        , 

6,97 

13 

7,70 

14 

8,47 

15 

9,41 

berechnet 

0,00 
0,15 
0,54 
1,07 
1,66 
2,29 
2,93 
3,59 
4,26 
4,93 
5,62 
6,29 
6,97 
7,66 
8,34 
9,03 


0,00 
+  0,01 
+  0,02 

-  0,02 

-  0,01 
0 

0 

0 
+  0,02 

0 

0 
+  0,03 

0 

-  0,04 

-  0,13 

-  0,88 


8,0« 
20,8 
29,7 
30,5 
81,8 
32,6 


84,3 


87,6 
48,2 


Die  üebereinstimmung  ist  eine  vollkommene,  nur  in  den 
beiden  untersten  Centimeterschichten  macht  sich  die  uns  schon 
bekannte  Randwirkung  durch  steilere  Böschung  bemerklich; 
in  der  Basis  selbst  ist  die  Böschung  ungefähr  47^. 

Als  charakteristischste  Constanten  für  die  Natur  des  Ke- 
gels wird  man  die  Böschung  (t  und  die  Halbaxe  a  anzugeben 
haben;  letztere  ist  nämlich  einfach  die  Tiefe  der  wirklichen 
abgerundeten  Kuppe  unter  der  idealen  Kegelspitze,  die  Ab- 
rundung,  wie  wir  kurz  sagen  wollen.  Allerdings  hat  dieser 
ideale  Kegel  ACB  eine  etwas  grössere  Basis  als  die  wirkliche 
Figur,  weil  die  Asymptoten  die  Curve  in  der  Basis  noch  nicht 
berühren  (Fig.  11],  und  man  könnte  daher  als  Idealkegel 
vielleicht  besser  den  die  Figur  in  der  Basis  berührenden  Kegel 
AEF  bezeichnen,  der  eine  tiefer  liegende  Spitze  und  auch 
eine  ein  wenig  sanftere  Böschung  hat;  er  ist  aber  mathe- 
matisch nicht  so  einfach  zu  definiren  und  wegen  der  Rand- 
wirkung, durch  welche  die  Curve  unten  modificirt  wird,  nicht 
genau  zu  messen,  es  möge  daher  bei  dem  Asjmptotenkegel 
als  Vergleichskegel  verbleiben. 


GUic/iffeinwhtsfyarrii  /niloer/ormii/er  A/an.s 
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Durch  BÖKlatng  und  Abrundung  ist  bei  gegebener  Basis 
die  GleichgewicLtstigut'  vollBtiäiidii;  bestimmt.  Dass  die  Bö' 
schuag  (ür  eine  bestimmte  Pulvemrt  immer  dieselbe,  dagegen 
für  verschiedene  verschieden  ist,  wissen  wir  bereits;  es  trägt 
sieb  nun,  wie  sich  die  Abrundung  in  verschiedenen  Fällen 
verliäit. 

Zunächst  bei  einem  und  demselben  Pulver  über  verschie- 
den grossen  Biisiskreisen.    Hier  könnte  man  im  ersten  Äugen- 


Flg.  I2c.  Flg.  i2d. 

k  auf  den  Oedankeu  kommen,  es  möchten  alsdann  ähnliche 
Iren  entstehen,  d.  h.  über  dem  kleineren  Kreise  möchte 
lioli  eine  in  demselben  Verhältnis  kleinere  Figur  erheben,  also 
mit  derselben  Böschung,  aber  in  gleichem  Verhältnis  kleinerer 
Abrundung.  Dies  ist  aber  nicht  der  Fall  und  kann  nicht  der 
dar  Fall  sein.  Es  entsteht  vielmehr  über  der  kleineren  Basis 
genaa  dasselbe  Hyperboloid  mit  genau  ebenso  grosser  Äbrnn- 
dnng;  es  unterscheidet  sieb  von  dem  andern  nur  düdurcb,  dass 
N  weniger  weit  nach  unten  reicht,  dass  es  durch  die  Basis 
ia üner  höheren  Stelle  ubgeschnitten  wird;  es  ist  ein  kleineres 
Itftck  ftuflgebildet  (Fig.  12a). 


t^chgetPtcktsfi^ren  pulverfSrmiger  Matsen. 

duri'hmesser].  Es  wird  danii  d&H  grSbero  Korn  auch  eine  grössere 
Abrandang  liefern,  wenigstens  wenn  mao  sie  in  Centimetern 
missi;  §ie  wird  aber,  in  Eörnerzahl  gemessen,  ebenso  gross  sein, 
miil  da  aucb  die  Basis,  in  Körnerzabi  gemessen,  in  beiden 
FiUen  gleich  ist,  bat  man  vollkommene  Aehnlichkeit  {Fig.  12b). 
Nimmt  man  jetzt  bei  gleicher  Basisgrösae  verschiedene 
finmgrOssen,  so  ändert  eich  an  den  letzten  Betrachtungen  im 
Priaeip  nichts,  mau  erhält  auch  jetzt  ähnliche  Hyperboloide; 
sie  sehen  nnr   nicht   ähnlich   aus,   weil   sie   bei    verschiedener 


Fig.  I3c 

liräüse  der  Abnindung  nach  unten  hin  absolut  gemessen  gleich 
"eit,  also  verhältnismässig  verschieden  weit  ausgebildet  sind 
fFig.  12c);  daas  sie  ähnlich  sind,  erkennt  man,  wenn  man  ent- 
»prechende  HyperbelstUcke  miteinander  vergleicht  (teß,  yS,  np). 
Haben  in  den  beiden  miteinander  verglichenen  Fällen 
(iie  Pulver  endlich  auch  verschiedene  Böschung,  so  wird  ausser 
1  sncb  V  verschieden  gross,  und  die  Hyperboloide  werden  ein- 
mJer  on&hnlich  (Fig.  12d). 

In  Fig.  13a,  18b  und  13c  sind  die  Kegel  ftir  groben 
Sind  (ff  =  35,  o  =  0.8),  feineu  Sand  (<r  =  35,  a  =  0,3}  und  Glas- 
ichrot  (ff  ES  22,  a  =  0,6),  alle  auf  derselben  Basis'),  wieder- 
gc^ben;  bei  Fig.  13a  sind  u  und  a  gross,  bei  Fig.  13b  a  gross, 
1  klein,  bei  Fig.  13c  beide  klein. 

1)  Id  den  Photogrammeii  sind  die  DimenBionen  versehentlich  etwas 
v«»eiiied«ii  aiugefBlIei). 


Als  Zahlenbeispiele  fllr  die  Werte  von  a  imd  b  bei  ver 
schiedenen  Pulvern  werden  die  folgenden  genügen.  Der  Ver- 
gleich von  Mohnaamen  (vgl.  oben)  und  Sand  Nr.  4  ergiebt: 


MoliDsaiiien  . 
äand  Nr.  4   . 


0,tlB 
0,063 


1,50 
0,T1 


es  ist  also  sowohl  Hur  Verhältnis  der  Korndurcfamesser  aia  das 
Verhältnis  entsprechender  Hyperboloid axen  nahezu  2 : !.  Für 
Glasschrot  erhält  man 

a  =  0,51         b=  1,29, 
also  trotz  des  etwa  gleichen  Eorne  wie  bei  Sand  Nr.  4  kleinere 
Werte  wegen  der  geringeren  Böschung.    Umgekehrt  haben  di« 
benutzten  Porzellan  kugeln  sehr  grosses  Korn  und  entsprechend 
die  grossen  Werte 


=  2,0 


=  M; 


die  Genauigkeit  der  Werte  wird  übrigens  mit  abnehmender 
Böschung  immer  geringer,  weil  die  bei  der  Hyperbel  bekannt- 
lich ohnehin  sehr  labile  Berechnung  der  Axen  hier  immer 
labiler  wird. 

Es  ist  übrigens  klar,  dass  das  Hyperboloid  nur  eine  erste 
Annäherung  darstellt ,  da  eben  infolge  der  Ersetzung  des 
Kegels  (Fig.  1 1 )  durch  ein  Hyperboloid  auch  die  Correction 
wegen  der  Convexität  der  Isohypsen  wieder  eine  andere  wird; 
indessen  ist  schon  dieses  zweite  Wlied  der  Reihe  kaum  grosser 
als  die  Beobachtungsfehler. 

Der  Kr»ter. 

Es  ist  oben  (p.  190)  noch  von  einer  zweiten  Probe  anf 
die  Richtigkeit  der  Annahme,  dass  die  Minderböscbung  beim 
Kegel  eine  Folge  der  Convexität  seiner  Horizontalschnitte  bes. 
der  Divergenz  seiner  Böschungslinien  sei.  gesprochen  worden. 
Es  muss  nämlich  alsdann  auch  eine  slärkere  Böschung  als  die 
normale  erzielt  werden  können,  falls  es  eine  Gleichgewichte* 
tignr  giebt,  deren  Isohypsen  concav  nach  der  Luftseite  sind) 
(leren  Böschungaltnien  also  nach  unten  convergiren,  sodass  da 
Abrollen  der  Körner  nicht  erleichtert,  sondern  sogar  erschwert 
ist    Eine  solche  Figur  ist  der  Krater,  und  man  erhält  sie  im 


Priiic-ip,  weuD  man  als  Basis  die  unendltcbe  Eorizontalebene 
mit  einem  kreisförmigen  Loche  benutzt;  in  der  Praxis  muss 
man.  um  die  Figur  nach  aussen  zu  begrenzen,  als  Basis  einen 
grossen  Kreis  mit  einem  kleineren  Loch  in  der  Mitte  nehmen  und 
sufden  Rand  des  grossen  Kreises  einen  cylinderiormigen  Mantel 
roQ  geeigneter  Höhe  aufsetzen.  Die  Sandmasse  grenzt  dann  an 
diesen  Mantel  in  einem  Kreise  und  senkt  sich  von  diesem  allseitig 
bis  zum  Lochrande  herab,  sie  bildet  also  einen  kreisförmigen 
£rater. 

Nach  den  Betrachtuogen  beim  Kegel  bedarf  es  nun  keiner 
■eiteren  Erörterung,  um  einzusehen,  wie  sich  hier  die  Ver- 
hSltnisse  gestalten.  Unten  an  der  Krateröffnung ,  wo  der 
Horizontal  schnitt  (eben  diese  Oeffnang]  am  stärksten  concav 
ijt,  setzt  die  Böschung  mit  einem  überuormalen  Werte  ein,  sie 
«ird  nach  oben  erst  rasch  und  dann  tangsamer  kleiner  und 
nähert  sich  asymptotisch  dem  Normalwerte.  Hieraus  ergiebt 
ticb,  dass  in  diesem  dem  Kegel  entgegengesetzten  Falle  die 
BCgckongsUnieQ  trotzdem  ebenfalls  convex  sind  {nicht  concav, 
wie  man  vielleicht  hätte  erwarten  können),  und  zwar  deshalb, 
weil  sich  zwei  Umkehrungen  aufbeben:  beim  Kegel  wird  die 
f'otmexität  der  Isohypsen  nach  üben  stärker,  beim  Krater  wird 
ihre  Concavität  nach  oben  schwäeher. 

Man  sieht  nun  sofort  ein,  dass  der  verticale  Axialscbnitt 
'ier  Figur  auch  hier  vom  Charakter  der  Hyperbel  ist;  nur  liegt 
hier  die  die  Zweige  schneidende  Axe  nicht  vertical,  sondern 
horizontal,  und  der  Schnitt  stellt  (Fig.  14)  nicht  einen  ganzen 
Hjperbebweig,  sondern  zwei  Stücke  je  eines  solchen  Zweiges 
dar,  und  zwar  desto  näher  je  die  ganze  obere  Hälfte  eines 
solchen  Zweiges,  je  kleiner  die  Oeffnung  ist  Für  unendlich 
kleine  Oeffnung  sind  es  die  vollständigen  oberen  Hälften  der 
Zweige;  aber  man  sieht,  da  sich  diese  Zweige  Hucken  gegen 
RQcken  berühren,  zugleich  ein,  dass  es  nicht  die  Zweige  einer 
Uüd  derselben,  sondern  Zweige  zweier  congruenter,  aber  ver- 
schieden gelegener  Hyperbeln  sind.  Man  sieht  daher  von  dem 
Binen  der  Zweige  besser  ganz  ab,  lässt  die  Figur  durch  Ro- 
tation des  anderen  entstehen  und  erhält  das  Resultat: 

Sie  Gleiehffewiclitxfiffar  über  einer  Basis  mit  kreisförmiger 
7effiutnff  itt  die  RnlaÜonsfigur  eines  oberen  Stuckes  eines  Zweites 
mer  horizontal  gelegenen  Hyperbel  um  die  durch  das  Oeffnungs- 


cgtUntm  gekenik  Ferticalaxe.  Sie  hat  grosse  Aehnlichkeit  mit 
dem  oberen  Teil  eines  einschaligen  Rotationshyperboloids,  ist 
aber  kein  solches. 


.1    :.  .j    I 

1-  .-  -;--.  X-:  J_-J..U. 


Das  Axenverbältiiis  ist  auch  hier  gleich  dem  tftDg  d« 
Bjischungswiiikelt«.  nur  mit  Vertauschung  der  Rolle  der  beiden 
Axen.  also  bei  gleicher  Bezeichnung: 


GfUd^ewie/Us/tffuren  pulverformiger  Mcusen. 
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md  beim  Kegel  6>ay  ist  hier  a>b.  Die  Böschang  ist 
halben  übemormal,  wird  nach  unten  immer  grösser  und 
Q  Bande  des  Kraterloches  desto  grösser,  je  kleiner  dieses 
Or  unendlich  kleines  Loch  wird  sie  90^.    In  der  That 

man  schon  bei  Löchern,  die  noch  mehrfachen  Kom- 
messer haben,  sehr  grosse  Böschungen  beobachten;  die 
)r  stanen  sich  eben,  nnd  keines  lässt  die  anderen  herunter- 
• 

)ie  Berechnung  der  Constanten  a  und  b  ist  hier  noch 
r  als  beim  Kegel,  da  gerade  das  Scheitelstück  der  Cur?e 

wenn  es  auch  durch  Wahl  sehr  kleiner  Kraterö£fhung 
unert   werden  kann,   und   weil  die  Tiefe  u  des  Scheitels 

der  Basis   als   neue  Unbekannte   hinzukommt.     Es  ge- 

daher  für  dasselbe  Material,  auf  das  sich  die  Kegel- 
en beziehen,  nämlich  Mohnsamen,  die  zusammengeklappte 
\  mit  den  beiderseits  beobachteten  Werten  (x  O)  wieder- 
len  und  das  Endergebnis  anzuführen.  |  bedeutet  hier 
orizontale  Entfernung  vom  Lochcentrum,  y  die  Höhe  über 
iasis;  der  Lochdurchmesser  beträgt  1  cm,  der  Mantel- 
imesser  28  cm. 


14 
18 
12 

11 

10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
0,5 


9,62 


9,09 
8,51 

7,85 ; 

7,17 

6,49 

5,81 

5,18 

4,44 

8,72 

2,95 

2 

1,86 

0,53 

0,00 


,16} 


} 


28,0  <> 

30,1 

33,4 


34,3 


35,7 
37,6 

88,5 

39,7 
46,6 


u  s  1,24 

a  =  2,40,      b  =  1,66 

a  =  34,7  «^ 

(Tq  (Böschung  in  der  Basis) 
ungefähr  55^ 
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Der  Wert  von  (t  stimmt  mit  dem  Kegelwert  genau  überein, 
a  und  b  sind  hier  etwas  grösser  als  dort  b  und  a,  stimmea 
aber  auch  noch  leidlich;  am  Mantelrande  zeigt  sich  wieder 
die  abflachende  Randwirkung. 

Der  BingwalL 

Lässt  man  jetzt,  unter  Beibehaltung  der  kreisförmigen 
Basis  mit  kreisförmigem  Loch  in  der  Mitte,  den  Mantel  fort, 
so  erhält  man  eine  Combinatiou  von  Kegel  (aussen)  und  Krater 
(innen)  mit  einem  horizontalen,  kreisförmigen  Grat  als  Schnitt- 
linie.    Man  kann  diese  Figur  als  Ringwall  oder  Ringdach  be- 


Fig.  16. 

zeicliuen,  letztere  Bezeichnung  deutet  an,  dass  die  Figur  ans 
dem  geraden  Dache  durch  Zusammenbiegen  entstanden  ge- 
dacht werden  kann.  Die  bei  Kegel  und  Krater  erörterten 
Verhältnisse  haben  aber  zur  Folge,  dass  der  Ring  wall  vom 
geraden  Dach  nicht  unwesentlich  abweicht.  Denn  während 
die  beiden  Böschungen  des  Daches  gleich  gross  sind,  ist  beim 
Ringwall  die  innere  grösser  als  die  äussere;  die  Böschungs- 
linien sind  nicht  wie  dort  gleich  lang,  sondern  die  äussere  ist 
länger  als  die  innere;  sie  sind  auch  nicht  gerade,  sondern 
convex,  und  zwar  (Fig.  16)  wird  die  äussere  von  unten  nach 
oben,  die  innere  von  oben  nach  unten  immer  stärker  convex; 
der  Böschungswinkel,    der   schon   oben  am  Grat  nach  innen 
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[rtaer  ist  als  nach  ausseo,  wird  nach  unten  beiderseits  immer 
prtaer,  aber  aussen  in  abnehmendem,  innen  in  zunehmendem 
faasse;  innen  ist  er  mindestens,  aussen  höchstens  normal. 
Los  dem  Dachquerschnitt  ABC  wird  daher  der  Wallquer- 
chnitt  ÄB'Cy  und  der  Grat  unterscheidet  sich  in  doppelter 
ünsicht  Yon  dem  des  geraden  Daches:  1.  er  liegt  nicht  über 
er  Mitte  des  Querschnittes,  sondern  mehr  nach  innen,  und 
.  (was  wieder  hiervon  eine  Folge  ist)  er  ist  höher  gelegen; 
ie  erste  Abweichung  ist  die  st&rkere. 

Obgleich  auch  einige  Ringwälle  durchpunktirt  worden  sind^ 
rird  es  sich  erübrigen,  Zahlenreihen  und  Gurven  hier  wieder- 
ngeben,  da  sie  sich  im  wesentlichen  aus  den  unteren  Stücken 
OQ  Kegel  und  Krater  zusammensetzen.  Um  aber  eine  An- 
chauung  von  der  Grösse  der  oben  angegebenen  Abweichungen 
rom  geraden  Wall  zu  geben,  sollen  einige  Zahlen  mitgeteilt 
ferden,  wie  sie  durch  einfache  Messung  mit  Cirkel  und  Maass- 
itab  gewonnen  werden.  Sie  beziehen  sich  auf  Mohnsamen 
lod  zwei  verschiedene  Ringe,  einen  kleinen  mit  grossem  Loch 
ind  einen  grossen  mit  kleinem  Loch.  B  ist  der  Kreisradius, 
'  der  Lochradius;  s^  und  s^  sind  die  Längen  der  inneren  und 
ler  äusseren  Böschungslinien  (von  ihrer  Krümmung  abgesehen), 
i{  und  a^  ihre  Projectioneh  auf  die  Basis,  (t^  und  a^  der  innere 
lud  der  äussere  Böschungswinkel;  ds,  da,  da  die  betreffen- 
len  Differenzen  zwischen  innen  und  aussen  (die  beim  geraden 
^all  Null  sein  würden);  h  die  Grathöhe,  n  der  Gratradius, 
h  und  8q  ihre  (bei  h  positive,  bei  q  negative)  Abweichung 
on    den     Werten     beim    geraden    Dach    (es     ist    offenbar 

Kleiner  Ring;    r  =  2,     Ä  =  10. 


*, -4,71     ' 

a,  =  3,72 

(T,  =  37,3 

h  =  2,84 

()  =       5,72 

«.  =  5,16 

a«  -  4,28 

Oa  -  33,6 

6h  ^  0,12 

1  8  =«  0,45 

da  =  0,56 

6a  =    3,7 

1     6q  ^-  0,2b 

Grosser  Ring;    r  =  0,5, 

Ä-  15. 

1 
8i  =  S,84     , 

o,  -  6,53 

er,  -  39,9 

h  =  5,52 

V  =       7,08 

*.  =  9,54 

a«  =-  7,97 

On  =  34,3 

\8  -  1,20 

6a  ^  1,44 

6a  ^    5,6     1 

6h  =  0,52 

6q=-  0,72 
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Bei  dem  kleinen  Ringe  ist  also  a^  ttbemormal,  c^  unter- 
normal,  bei  dem  grossen  (wegen  des  kleinen  Loches)  «r^  staik 
iibernormal,  <r^  (wegen  des  grossen  Basisradius)  kaum  noch 
nntemormal.  Die  Längen-  und  Höhendifferenzen  bewegen 
sich  zwischen  1  mm  und  1  Vt  c°^*  ^^  diese  AbweichungBa  ] 
sind  schon  durch  den  blossen  Anblick  recht  gut  zu  constatirei 
und  geben  dem  Ringwall  ein  bestimmtes  Gepräge. 


NoohmalB  die  Pyramiden.    Ihre  Kanten-  und  Bpitaenabrundum. 

Wir  kehren  nun  nochmals  zu  den  Pyramiden  zurück,  um 
zu  prüfen,  ob  sie  wirklich  Pyramiden  im  mathematischeB 
Sinne  des  Wortes  sind;  von  der  uns  schon  bekannten  grösseren 
Steilheit  über  der  Basis  (Randwirkung)   ist  dabei  abzusehen. 
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Fig.  17. 


Wenn  oben  gesagt  wurde,  die  Isohypsen  der  Pyramiden 
seien  gerade  Linien,  so  ist  das  nicht  ganz  richtig;  denn  sie 
sind  drei,  vier  oder  mehr  in  Eckpunkten  aneinander  stossende 
gerade  Linien,  und  diese  EIcken  sind  Stellen,  an  denen  die 
Horizontalconvexität  unendlich  gross  ist.  Von  jedem  solchen 
Eckpunkte  geht  nicht  eine,  sondern  es  gehen  von  ihm  zwei 
Abrolllinien  (Linien  grösster  Steilheit)  aus,  nämlich  je  eine  in 
jeder  der  in  der  Kante  zusammenstossenden  ITlächen;  und, 
was  noch  mehr  besagt,  diese  Abrolllinien  sind  fQr  jeden  Kanten* 
punkt  andere,  sodass  gewissermaassen  jeder  von  diesen  eine 
Abrollbahn  ungestört  für  sich  hat. 

Nun  sahen  wir  beim  Kegel,  dass,  je  convexer  der  Hori- 
zontalschnitt ist,  desto  geringer  die  Böschung  wird,  und  dass 
sie  für  unendlich  starke  Convexität  schliesslich  Null  wird. 
Ueberträgt  man  dies  auf  unseren  Fall,  so  sieht  man  ein,  dass 
eine  scharfe  Kante  kein  Gefälle  haben  kann,   und  dass  um- 
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S  (Vpitze) 


^kehrt  jede  scheinbare  Kante,  die  Gefälle  hat,  keine  scharfe 
Cante  sein  kann,  sondern  einen  Krümmungsradius  von  end- 
ichem  Beirage  besitzt.  Verfolgt  man  nun  die  Isohypsen  von 
uiten  nach  oben  (Fig.  17),  so  sieht  man,  dass  die  abgerundeten 
Scken,  die  unge&ndert  bleiben,  gegenüber  den  immer  kürzer 
rodenden  geraden  Stücken  immer  mehr  das  Uebergewicht 
lewinnen,  bis  sie  schliesslich,  aneinanderstossend,  einen  Kreis 
bilden;  die  Kanten  hören  jetzt  auf,  der  oberste  Teil  der  Böschungs- 
ignr  ist  (wie  über  dem  Kreise  als  Basis)  ein  abgerundeter  Kegel. 

IHe  GUiehgewichtsfigur  über  dem  regulären  Polygon  ist  also 
!»e  Pyramide  mit  abgerundeten  Kanten  und  abgerundeter  Spitze, 

Dieses  theoretische  Resultat  wird  schon  durch  den  blossen 
Anblick  der  Pyramiden  bestätigt;  bei  Ausschluss  von  Ab- 
lormitäten  durch  Backung,  Abbruch  etc.  entstehen  niemals 
icharfe  Kanten  und  Spitzen,  und  es  ist  das  nicht,  wie  man  glauben 
könnte,  eine  Unvollkommenheit,  sondern 
n  der  Natur  der  Sache  begründet.  Nur 
lorizontale  Kanten  können  scharf  sein. 
Man  kann  sogar  noch  weiter  gehen  und 
logeben,  welchen  Grad  von  Abrundung 
lie  Kanten  der  Pyramiden  theoretisch 
aben  müssen.  Für  ein  bestimmtes  Pul- 
er ergiebt  nämlich  die  Gleichgewichts- 
pur über  dem  Kreise,  also  das  Hyper- 
)loid,  eine  Beziehung  zwischen  Hori- 
»ntalkrümmung  und  Böschung;  in  der 
ibelle  p.  194  ist  das  die  Beziehung 
ischeny  (Radius  der  Isohypsen)  und  a, 
idererseits  entspricht  bei  einer  regn- 
en n-seitigen  Pyramide  der  Flächenböschung  a  eine  he- 
mmte Kantenböschung  X,  gemäss  den  Formeln  (vgl.  Fig.  18) 

.  SM 

^*=   MB' 


Qfittri- 
-piuikt  J 


A 


Fig.  18. 


UB^ 


MN 


sin  MBN 


MN 

1  ._  .V  ^ 

S.O -g-    (2  n  -  4) -jj 


0  schliesslich: 


=  arctg(tg<r.8in(>^*-j)); 


206 


F.  Auerbach. 


für  die  3-,  4-,  5-  und  6-8eitige  Pyramide  wird  z.  B. 

Xj  =  arctg  (sin  30  °.  tg  cTj)  ,    x^  =  arctg  (sin  45*^.  tg  (fJ  , 
Xß  =  arctg(sin54<^.tg(r5),     ^o  =  arctg(8in60<>.  tgcr^), 
und  speciell  für  (r  b  35^  (runder  Wert  für  Sand,  Mohnsamen  etc.) 
X3==19,3«,     x,=  26,3^     x,=  29,6«,     Xe-81,2^ 
Wenn  man  nun  diese  Böschung  x  mit  der  beim  Hyper- 
boloid in  den  einzelnen  Höhenschichten  gefundenen  Böschung  a 
identificirt,  so  findet  man  ein  zugehöriges  y,  und  dieser  Wert 
giebt  den  Radius  der  Abrundung,  welche  die  Kanten  der  be- 
treffenden   Pyramide   haben   müssen.     Belatiy   am   sch&rfsten 
werden  also  die  Kanten  der  dreiseitigen  Pyramide  sein,  weniger 
die  der  vierseitigen  etc.    Bei  derselben  Pyramide  werden  femer 
die  Kanten  desto  runder  sein,  je  grösser  das  Korn  des  Polyers  ist 
Diese  Schlüsse  werden  durch  die  Beobachtung  vollauf  beetätigi 
Um  auch  eine  zahlenmässige  Vergleichung  zu  geben,  sei 
das  Beispiel  der  quadratischen  Pyramide  aus  Sand  Nr.  4  an- 
geführt; für  dieses  Material  ergiebt  sich  aus  der  (hier  nicht 
mitgeteilten)  Hyperbel,  dass 

X  =  26,3  ®  wird  für  y  =  0,80. 
Um  andererseits  die  Kantenabrundung  wirklich  zu  messen, 
bieten  sich  verschiedene  Verfahren  dar;  bei  der  Ausführung 
erweisen  sie  sich  aber  als  recht  heikel,  und  es  ist,  bei  der 
Kleinheit  der  zu  messenden  Grösse,  nur  auf  ungefähre  Resultate 
zu  rechnen.  Am  besten  bewährte  sich  noch  das  folgende  Ver- 
fahren.    Man  geht  mit  dem  Messapparat  in  bestimmter  Höhe 

längs  einer  Pyramidenseite 
geradlinig  weiter,  derart^ 
dass  die  Verticalspitze  den 
Sand,  solange  manden  Kan- 
ten nicht  zu  nahe  kommt, 
eben  berührt;  bei  der  An- 
näherung an  die  Kanten 
Pj     j9  findet  dann  die  Berührung 

nicht  mehr  statt,  man  muss 
vielmehr  die  Spitze  mehr  und  mehr  senken.  Auf  diese  Weise 
erhält  man  die  Grösse  (ih  (Fig.  19);  aus  ihr  ergiebt  sich  zu- 
nächst die  horizontale  Abrundung  öu  nach  der  Formel 


Öu  = 


öh 

tgx 
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und  daraus  der  Radius  der  Krümmung  bei  der  quadratischen 
Pyramide  nach  der  Formel: 

also  schliesslich: 

Q^ ^ r^  =  0,49.dA. 

Eine  Messungsreihe  von  Kante  zu  Kante  ergab  nun  z.  B. 

*=      0,00       0,88       0,77    0,87  ...6,81        6,87        6,68       6,90       7,28 
A=-0,U     -0,06    -0,01  Ö^ÖO         ^-0,01    -0,03    -0,06    -0,12, 

im  Mittel  aus  beiden  Enden  wird  also  ^  A  =  0,1 15  und  q  s=  0,56. 

Drei  ähnliche  Reihen  in  anderer  Höhe  oder  in  anderen  Flächen 

derselben  Pyramide  ergaben  p  ==  0,66;   0,62;   0,55,   also  alle 

Tier  im  Mittel 

Q  =  0,60. 

Dieser  Wert  stimmt  zwar  roh  mit  dem  theoretischen  (0,80) 
äberein,  ist  aber,  vrie  die  Einzelwerte  zeigen,  doch  deutlich 
kleiner;  die  Ursache  (es  wären  deren  mehrere  denkbar)  möge 
dahingestellt  bleiben.  Bei  der  sechsseitigen  Pyramide  ergab 
dasselbe  Material  etwa  p  =  1,6,  d.  h.  fast  dreimal  soviel. 

Was  andererseits  die  Spitzenabrundung  betrifft,  so  ist 
so  viel  sicher,  dass  sie  weit  später  oben  einsetzt  und  viel  ge- 
ringer ist  als  beim  Kegel ;  am  geringsten  natürlich  wieder  bei 
der  dreiseitigen  Pyramide,  und  es  sei  zum  Vergleiche  angeführt, 
dass  für  Mohnsamen  sich  hier  als  Höhendefect,  gegenüber  1 ,5 
beim  Kegel,  nur  0,8,  d.  h.  nur  der  fünfte  Teil  ergiebt;  für 
mehrseitige  Pyramiden  steigt  dann  dieser  Wert  (aber  sehr 
langsam)  zu  dem  Kegel  werte  an. 

Der  Polygonkrater  und  der  Polygonringwall. 

Wie  die  Pyramiden  zum  Kegel,  so  verhalten  sich  die  Krater 
mit  polygonaler  Begrenzung  zum  gewöhnlichen  Kreiskrater; 
nur  ist  hier  eine  doppelte  Mannigfaltigkeit  vorhanden,  insofern 
sowohl  die  äussere  als  auch  die  innere  Begrenzung,  d.  h.  die 
Bodenöffnung,  polygonale  Gestalt  haben  kann.  Indessen  sieht 
man  ein,  dass  die  äussere  Contur  keinen  wesentlichen  Eintluss 
ausüben  wird;  in  den  Ecken  des  polygonalen  Mantels  wird 
sich    eben    der  Krater   weiter   nach    aussen    und    damit   auch 
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höher  hinauf  eretrecken;  die  Isohypsen  werden,  wenn  nor  du 
Loch  kreisfbrmig  ist,  nach  wie  vor  Ereiae  seio,  es  werden  nur 
nach  den  Ecken  hin  noch  Bögen  höherer  Isohypsen  vorhaDden 
sein,  die  in  den  Eantenmitten  fehlen  (Fig.  20),  und  infolge 
dessen  wird  die  Grenzlinie  der  PulvermaBse  gegen  den  vier 
eckigen  Mantel  aus  vier  ebenen,  nach  der  Mitte  der  Euitto 
herabhängenden  Curven  bestehen;  einige  Abweichung  wird  nnr 
die  hier  sehr  verwickelte  Randwirkung  hervorbringen. 

Eine  principielle  Verschiedenheit  der  Figur  wird  dagegen 
durch  die  polygonale  Bodenöffnung  hervorgerufen;  von  deo 
Ecken  des  Polygons  gehen  Eanten,  and  zwar  hier  Hohlkanten, 
aas.    Aber  diese  Kanten  mnden  sich  rasch  ab,  und  in  einiger 


Pig.  20. 


Fig.  21. 


Höhe  hat  man  wieder  den  Ereiskrater;  bei  einer  qaadratiscbea 
Oeffnung  von  1  cm  Seite  sind  die  Hohlkanten,  je  nach  dem 
Material,  nur  1 — 2  cm  weit  zu  verfolgen.  Man  sieht,  dass  hier 
ein  interessanter  Gegensatz  za  den  Pyramiden  besteht:  dieu 
sind  Pyramiden,  aber  mit  abgerundeter  Kuppe,  die  Polygon- 
krater  sind  Kreiakrater,  aber  mit  kantigem  untersten  StQck. 

Aehnlich  wie  mit  dem  Polygonkrater  verhält  es  sich  mit 
dem  Polygonringwali,  d.  h.  der  Figur  über  einem  regnlftron 
Polygon  mit  ähnlichem,  concentrischen  Polygonloch  als  Baais; 
nur  tritt  hier  die  neue  Frage  nach  der  Gestalt  dea  Qratw 
hinzu.  Die  Beobachtung  zeigt  sofort,  dass  dieser  Grat  ans 
Bögen  besteht,  die  von  ihren  Mitten  nach  den  Enden  hin 
sowohl  nach  innen  als  auch  nach  oben  gebogen  sind.  Als 
Beispiel  diene  die  Ausmessung  eines  quadratischen  Bingwalls 
(F^.  21);  aj  =18,  o,  —  6;  Sand  Nr.  4.  Es  bedeuten  b^  und  h^ 
d^  und  df  die  Honzontalprojectionen  der  äusseren  nud  inneren 
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Böschungsliiiien  in  den  Seitenmitten  bez.  in  den  Diagonalen; 
k  nod  ff  die  Höhen  der  Seitenmitten  bez.  der  Ek^kknppen, 
ij  den  Bandabstand  der  letzteren;  <r^  und  <r^  die  äussere  bez. 
inneFe  Fl&chenböschung  in  der  Seitenmitte ,  a^'  und  <t{  die 
ftussere  und  innere  Böschung  in  der  Diagonale;  a^  ist  eine 
richtige  Kantenböschung,  <r/  nicht,  da  nach  innen  kaum  eine 
Hohlkante  zu  sehen  ist;  alle  Zahlen  sind  Mittel  aus  den  Werten 
Ar  die  verschiedenen  Seiten  bez.  Ek^ken. 

A.  Seitenmitten. 
t*  "  f  n?  I  6«  =  fti  -  6  =  2,99  (kein  Unterschied), 

A|  ^  SyUl   J 

'      o^^   I  ^«^  ^<"  ^  =  ^^)^  (kein  Unterschied  [Normalböschung]), 
(Ti  =  34,4  j 

Ä  »  2,06. 

B.  £cken. 

4-5,80  1  cr/=25,7, 

d,  -8,18  J   *'-'^»'^'      (r/  =  88,0, 

^  =  2,54  «  A  +  0,48  =  1,28  h , 

• 

*•'=  rf.  V~Vi  =  8,75  =  5.  +  0,76  =  1,26  5.. 


Wie  man  sieht,  verhält  sich  fast  genau  H:h  =^  ö^'ib^;  die 
grössere  Höhe  der  Eckkuppe  entspricht  also  ihrem  grösseren 
Randabstande.  Femer  ist  fast  genau  <r^'  =  x  (Eantenböschung, 
die  zur  Flächenböschung  35^  bei  der  quadratischen  Pyramide 
gehört,  vgl.  p.  206);  dagegen  ist  (r/=  <7  +  3,0^,  letzteres  also 
die  Ueberböschung;  übrigens  ist  diese  nicht  in  der  ganzen 
Eckhohle  gleich,  vielmehr  ist  die  Böschung  in  ihrer  oberen 
H&lfte  normal,  in  der  unteren  aber  43^  (Ueberböschung  8^.  — 
AUe  diese  Verbältnisse  erklären  sich  leicht  teils  aus  den  bisher 
benutzten  Principien,  teils  aus  einem  besser  an  einer  späteren 
Figur  zu  erörternden  Princip.  Das  Interesse  der  vorliegenden 
Figur  liegt  besonders  darin,  dass  sie  ein  Beispiel  von  Grat- 
curven  giebt,  die  in  geneigten  Ebenen  (weder  horizontal  noch 
vertical)  liegen. 

Die  Q;uadrantenquadrat-P3rramide. 

Wenn  wir  einen  Rückblick  auf  die  bisherigen  Figuren 
werfen,  so  finden  wir,  dass  sie  teils  geradlinige,  teils  convexe 
Böschungslinien  (seien  es  nun  Flächen-  oder  Eantenböschungen) 

Aimal«!!  der  Phjaik.    IV.  Folge.    6.  14 
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aufveisen,  aber  keine  concaveii,  und  man  kann  die  Frage 
aufwerfen,  ob  und  in  welchem  Falle  es  Überhaupt  concaTs 
Böschungslinien  geben  kann.  d.  h.  Böschungen,  die  von  nuten 
nach  oben  allmählich  stärker  werden.  In  zwei  Fällen  würde 
dies  eintreten,  nämlich  erstens,  wenn  die  Isohypsen  von  nnteD 
nach  oben  an  Convexität  abnähmen,  und  zweitens,  wenn  sie 
von  unten  nach  oben  an  Concavität  zunähmen;  also  in  deo 
beiden  Fällen,  die  ausser  den  beiden  bisher  behandelten  (jn- 
nehmende  Convexität  und  abnehmende  Concavität)  noch  mög- 
lich sind.  Es  ist  einleuchtend,  dass  keiner  dieser  beiden  Fälle 
xund  um  die  ganze  Figur  verwii'klicht  sein  kann,  sondern  stets 
nur  auf  gewisse  Abhänge  erstreckt  sein  wird;  dass  er  femer 
nur  eintreten  kann,  wenn  der  Basisrand  aus  abwechselnd  con- 
vexen  und  concaven  Stücken  besteht,  und  dass  er  alsdann 
immer  nur  für  die  eine  dieser  beiden  abwechselnden  ßand- 
stellen  eintreten  wird.  Einen  Fall  zunehmender  Concavität 
zu  ermitteln  ist  mir  bisher  nicht  gelungen;  dagegen  ergiebl 
sich  die  Möglichkeit  abnehmender  Convexität  aus  der  Erwägung, 
dass,  wenn  die  Null-Isohypse  abwechselnd  convex  und  concav 
ist,  diese  Gegensätze  sich  nach  oben  hin  ausgleichen  werden. 
die  Convexität  also  abnehmen  wird  (die  Concavität  ebenfalls], 
Eine  solche  Basisl'orm  ist  ein  Quadrat  mit  abgerundeten  Ecken 
und  nach  innen  geschwungenen  Seiten;  da  die  Ecken  der  Iso- 
hypsen nach  oben  hin  immer  runder,  also  von  oben  nach 
unten  immer  schärfer  werden,  erhalten  wir  den  extremsten 
und  zugleich  allgemeinsten  Fall  (aus  dem  sich  die  anderen 
als  obere  Abschnitte  ergeben),  wenn  wir  die  Ecken  unendlich 
spitz  nehmen;  damit  kommen  wir  auf  den  Fall  des  QuadraaU»- 
quadrals,  d.h.  des  regulären,  aus  vier  nach  innen  gekehrteaj 
Kreisquadranten  gebildeten  Vierecks. 

Bei   dem  Quadrantenquadrat  ist  die  Convexität   der 
Ecken  unendlich  gross,  die  Kanten  können  also  zunächst  Ql 
baupt  nicht  ansteigen,  sondern  tangirev  die  BasU,  und  fanj 
erst  allmählich,  in  dem  Maasse,  wie  die  Isobypsenecken 
abrunden,  zu  steigen  an,  wobei  sie  sich  eben  deshalb  zugleü 
selbst  abrunden.     Andererseits   fängt  die  Flächen böscbong 
den  Uitteo  der  B&sisquadranten   übemormal  an,   nimmt  al 
in  dem  Maasse,   wie  sich   die  Concavität  der  Quadranten 
dacht,    ab;    und   wenn  auf  diese  Weise   Kantenböschong 


FlächenböschuDg  gleich  gross  geworden  sind,  sind  die  Kanten 
verschwunden,  und  es  folgt  als  oberstes  Stück  der  Figur  auch 
hier  wieder  die  Hyperbotoidkuppe, 

Die  Fig.  22a  stellt  die  Q  u  ad  ran  tenquad  rat- Pyramide  für 
Sand  Nr.  3  dar,  in  Fig.  22b  ist  die  Flächenböschung  (in  der 
Mitte  der  Fläche)  und  die  Kantenböschung  nach  dem  Ergebnis 
der  Punktirung  dargestellt,  und  Fig.  22  c  zeigt  für  einen 
Quadranten  der  GleicbgewichtsÜgur  die  Gestalt  der  Isohypsen 
von  ^/^  zu  '/«  "^ni  Höhendifferenz;  die  beiden  letzten  Figuren 
beziehen  sich    auf  Sand  Nr.  4;    der  Abstand  der  Gegenecken 


beträgt  20  cm.  also  der  der  Nachbarecken  14,14  cra.  Wie 
man  sieht,  finden  sich  alle  Erwartungen  bestätigt.  Die  Flächen- 
böschnng  ist  unten  infolge  der  Randwirkung  ):ebr  gross,  aber 
auch  nachher  noch,  wegen  der  Concavität  der  Isohypsen,  etwas 
abernormal  (3ti — 37"),  erst  gegen  die  Kuppe  bin  nimmt  sie 
rasch  ab;  die  Kantenböschung  beginnt  mit  ü",  erreicht  all- 
mählich den  Maximalwert  23'/^"  und  nimmt  dann  wieder  ab; 
ihr  Mittelwert  ist  etwa  le"*.  Die  Grate  sind  anfangs  fast 
scharf,  runden  sich,  entsprechend  der  zunehmenden  Steilheit, 
nach  oben  mehr  nnd  mehr  ab  und  verlieren  sich  schliesslich 
ganz.  Schliesslich  sieht  man,  dass  die  Gipfelhöhe  beim 
Qnadrantenquadrat  nicht  grösser  ist  als  die  bei  dem  in  ihm 
enthaltenen  (durch  Abschneiden  der  Spitzen  erhaltenen)  gerad- 
linigen Quadrat. 


^^^^^P              -                    F.  AHerhneh. 

^H                     FlächenbÖickung  und  Kantenbiischunff.     Es  ist  hier  der  Ort, 
^B          um  ein  paar  Worte  Über  das  Verhältnis  der  Kantenhöschung 
^1          zur  .eigentlichen  Böschung,    der   Flächenböschung,    zu  sagen. 
^M         Dieses    Verhältnis    ist    insofern    ein    gegensätzliches,    rIb   die 
^H          BöschuDgslinien  Linien  grösster,  die  Kanten  aber  offenbar,  im 
^1          Vergleich  zu  den  von  demselben  Punkte  ausgebenden  benaclh 
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Fig.  22  b.                                                     ^ 

harten  Linien,  Linien  kleinster  Böschung  sind.     Dieser  Gegen« 

satz  ist  indessen  auf  Flächen  und   absolut  scharfe  Kanten  bei 

schr&nkt;    sobald    letztere    abgerundet   sind,    sind    sie    selb«! 

Flächen,  und  die  Böschungslinien  in  ihnen,  also  die  den  bis 

^^           herigen  Kanten    entsprechenden  Linien,    sofort   wieder  Liniert 

^M           grössten  Gefälles,  also  wahre  Böschungsiinien.  Beim  Quadrantaw 

^B           quadrat   z.  B.   hat   man    von    der  Basis   ausgehende   wirklichl 

^H          Kanten,    die   sich   aber  bald    zu  Flächen   abrunden;    benotaf 

^H          man    als   Basis   von    vornherein   eine   der    höheren  IsohypBl^ 

1                          J 

Gleiehgewichtffiguren  pulverförmiger  Massen.  213 

Yon  Fig.  22  Cy  so  giebt  es  von  vornherein  keine  Kanten,  sondern 
nur  Flächen. 

Als  Ergebnis  dieses  Abschnittes  kann  das  folgende  hin- 
gestellt werden: 

9fenM  die  Isohypsen  durchweg  convex  oder  durchweg  concav 
smdj  nimmt  die  Böschung  nach  oben  ab;  bestehen  sie  aber  aus 
convexen  und  concaven  Stücken,  so  nimmt  die  Böschung  an  den 
concaven  Stellen  ebenfalls  nach  oben  ab,  an  den  convexen  aber, 
ganz  besonders  aber  in  relativ  scharfen  Graten ,  nach  oben  zu. 
Letzteres  ist  der  Ausnahmefall,  aber  der  besonders  interessante  Fall. 

Der  elliptisohe  Qratkegel« 

Von  besonderem  Interesse  ist  die  Frage  nach  der  Gleich- 
gewichtsfigur, die  sich  aaf  der  Ellipse ,  als  der  nächst  dem 
Ejreise  mathematisch  einfachsten  Basis,  aufbaut.  Unter  der 
Voraussetzung,  dass  die  Oberfläche  einer  Gleichgewichtsfigur 
eine  Oberfläche  von  überall  gleicher  Böschung  sei,  ist  diese 
Fläche  schon  vor  längerer  Zeit  von  de  Saint- Venant  unter- 
sucht und  als  Fläche  vierter  Ordnung  befunden  worden,  und 
es  sind  von  ihr  Gyps-  und  Fadenmodelle  hergestellt  worden; 
sie  besteht  aus  zwei  in  eigentümlichem  Zusammenhange  mit- 
einander stehenden  Schalen,  von  denen  hier  natürlich  nur  die 
untere  in  Betracht  kommt,  und  geht  für  den  Kreis  in  den 
Kegel  über. 

Wir  wissen  aber,  dass  die  wirkliche  Gleichgewichtsfigur 
von  der  idealen  abweicht,  und  gerade  über  der  Ellipse  werden 
diese  Abweichungen  stellenweise  sehr  beträchtlich.  Freilich, 
wenn  man  als  Basis  eine  genügend  grosse  Ellipsenfläche  wählt, 
deren  Rand  überall  nur  schwach  convex  ist,  wird  die  Böschung 
(von  der  Randwirkung  abgesehen)  überall  am  Basisrande  nahezu 
mit  ihrem  Normalwerte  einsetzen;  je  höher  man  aber  steigt, 
desto  länglichere  Ellipsen  werden  die  Isohypsen,  die  Strecken 
zu  beiden  Seiten  der .  Enden  der  kleinen  Axe  bleiben  zwar 
dabei  nahezu  geradlinig,  die  Böschung  hier  also  nahezu  normal, 
die  Strecken  um  die  Enden  der  grossen  Axe  aber  werden  immer 
convexer  und  folglich  wird  hier  die  Böschung  allmählich  und 
zwar  immer  schneller  abnehmen.  Man  kann  sich  die  Sache 
etwa  so  vorstellen,  als  ob  man  eine  Combination  eines  mittleren 
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Rechtecks  mit  zwei  Halbkreisen  an  den  Enden  als  Basis  hätt^ 
und   kann   daher  schlieseeri,  dass  man  als  Böschungs6gur 
gerades  Dach  in  der  Mitte  mit  zwei  Halbkegeln  an  den  SeitMT 
^„-TT^^^  erhalten   wird;   nur  wird   der   Dachgrat^ 

/^    '^^^^  ^^  (loch  das  Bechteck  in  der  Mitte  etwai 

/         ^^^^         ausgebaucht  ist,    nicht  ganz   hurizonta^ 
/  ^^^^^       verlaufen,  sondern  von  der  Mitte,  wo  et 

/  ^^^^B      am   höchsten  liegen  wird,    nach   beiden^ 

/  ^^^^H     Seiten,  zuerst  sehr  schwach,    dann  all* 

I  ^^^^^B     mählich  stärker  abfallen;  er  wird  dabe^ 

^^^^H    wie  wir  ebenfalls  bereits  wissen,  in  der 
I  ^^^^^B     Mitte    scharf    sein,    mit    zuDehmendom 

\  ^^^^B     (jefälle   aber   an  Schärfe  verlieren  uncE, 

\  J^^^^B      wie  sich  denken  lässt,   sich  schliesslick 

\  ^^^^V       beiderseits  gänzlich   verlieren,    um  den 

\         ^^^m  rundlichen    Hatbkuppen    der   Halbkegd 

\^^^^^^^  Platz  zu  machen. 

p.  Diese  Voraussicht  wird   durch   du 

Experiment  vollauf  bestätigt;  eine  An- 
sicht von  oben  giebt  Fig.  23a,  das  Ansteigen  des  Gratffl 
nach  seiner  Mitte  hin  lässt  sie  allerdings  nicht  erkenneu. 
Für  zwei  Pulver  wurde  die  Punktirung  ganz  durchgeführt 
and    ihre   Hauptresaltate    graphisch    dargestellt;    die    Curven 
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Pig.  23  b. 

für  das  eine  von  ihnen  sind  in  Fig.  23  h  wiedergegeben.  Das 
Material  ist  Sand  Nr.  4  (in  etwas  veränderter  Darchsiebnog, 
sodass  die  absoluten  Zahlen  nicht  genau  stimmen],  die  Halb- 
axen    aiud    a=  15,  i  =  10.     Die  Curve   I    giebt   den    halben 
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rialen  Langsachnitt,  11  den  halben  axialen  Querschnitt, 
«  beide  mod  also  BöschuDgslinien ;  III,  IV,  V  sind  halbe 
[aerschnitte  parallel  der  kleinen  Axe,  aber  in  wachsendem 
ibstande  von  ihr  (4,5  bez.  7  bez.  9,3  cm);  sie  sind  keine 
lOschongslinien,  dienen  Tielmehr  nnr  zur  Veranschaulichmig 
er  Qnerschnittsformen.  Wie  man  sieht,  ist  die  Corvo  I  einem 
Ijperbelzweig  ähnlich,  eine  bestimmte  Stelle,  wo  der  Orat 
nfiiugt^  ist  nicht  sichtbar;  die  Curve  II  stellt  mit  ihrem  Gegen- 
Hkck   ein  gleichschenkliges  Dreieck  dar,    mit  der  Spitze  in 


Fig.  sse. 


der  lütte  des  L&ngsgrates;  die  anderen  Cnrven  sind  Hyperbeln 
nit  immer  geringerer  Neignng  und  immer  stärker  abgernndeter 
iCuppe.  Die  Steigung  der  Tangente  gegen  die  Horizontale  ist 
lei  I  and  11  ziemlich  normal  (34,0<^,  bei  III  nnr  noch  33,4<>, 
m  IV  32,3",  bei  V  30,2";  nach  oben  nimmt  dann  die  Böschung 
mmer  mehr  ab;  ausser  bei  II,  wo  sie  constant  bleibt;  ganz 
inten  zeigt  sich  Überall  die  grössere  Böschung  infolge  der 
^ndwirkung.  Endlich  sind  in  Fig.  23c  die  Isohypsen  von 
Zentimeter  za  Centimeter  (ganz  oben  dichter)  für  einen 
Jaadranten  daxgestellt. 

"Dia  Krenaflpir  und  das  CombinatioiiBpTlnalp. 
Bei  complicirterer  Gestalt  der  Basis,  wo  eine  directe  Ab- 
eitnng  der  BSschnngsfigur  auf  Schwierigkeiten  stösst,  liegt  es 
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nahe  die  Basis,  wenn  dies  aDgeht,  in  einfachere  Tnle  ra  zer- 
l^en  and  die  ihnen  entsprechenden  Böschongsfiguren  zn  der 
gesuchten  zn  combinireo;  wie  letzteres  zu  geschehen  hah^ 
bedarf  freilich  der  Erwägung.  Die  Brauchbarkeit  des  folgendes 
GedaolcenB  ist  leicht  einzusehen:  F^  jedm  PmJU  der  Bam  üt 


^_";     '     ;     1  .__' 

Sin  « 


Fig.  24  b. 
diejenige  in  der  Basis  enthalteTie  Fläche  zu  suchen,  zu  der  alt  Bam 
diejenige  Bösckungsfigur  gehört,  die  über  dem  betreffenden  PwAie  eäu 
grÖstere  Hohe  hat  als  die  Boschungsfigur  über  irgend  einer  andereK 
in  der  Gesamtbasis  enthaltenen  Fläche;  die  so  für  alle  Punkte  der 
Basis  ermittelten  Höhepunkte  bilden  die  gesuchte  Gleichgetoichtsfyur. 
EUd  sehr  geeignetes  Beispiel  zur  Prüfung  dieses  Satzes 
bietet    das  Fünfquadratenkreuz    und    die    über  ihm   sich   auf- 
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muende,  in  Fig.  1  bereits  dargestellte  Figur.  Constmiren  wir 
ifeae  Figur  theoretisch  nach  dem  Combinationsprincip  an  der 
laiid  der  Fig.  24ay  welche  die  Basis  obcbefg^iflm  darstellt, 
HAirend  in  Fig.  24b  die  Hälfte  des  axialen  Verticalschnittes 
inf  pq  als  Grandlinie  aufgebaut  werden  soll;  der  Maassstab  des 
^Terticalschnittes  ist  richtig,  der  der  Basis  etwa  ^j^  Als  Material 
diene  Sand  4,  sodass  die  Normalböschung  35^  ist,  die  Seitenlänge 
der  Quadrate  sei  8  cm,  also  die  Länge  der  Linie  pq  12  cm. 
Von  q  aus  vrird  sich  die  Figur  unter  35^  erheben  bis  zur  Höhe 
der  zu  dem  Quadrat  cb  e  f  gehörigen  Pyramide,  also  bis  zur  Höhe 

A=:4tg35ö=  0,35  a  =  2,80; 

dieser  Gipfel  o  wird  tlber  dem  Mittelpunkt  n  des  Quadrates 
liegen.  Von  hier  aus  wtlrde,  wenn  die  Basis  sich  auf  das 
Rechteck  I  m  c  b  e  f  i  f  beschränkte,  ein  horizontaler  Grat  sich  in 
der  Höhe  h  über  die  Mitte  p  bis  nach  r  erstrecken,  um  dann 
nach  f  wieder  abzufallen.  Nun  ist  aber  p  der  Mittelpunkt 
des  Quadrate»  n  u  1 1,  das  gegen  die  ftinf  Grundquadrate  um  45^ 
gedreht  ist  und  sie  an  Seitenlänge  im  Verhältnis  |/^:  1  über- 
trifft; es  wird  sich  demnach  über  p  eine  Pyramide  mit  den 
Ecken  nutt,  der  Spitze  P  und  der  Höhe 

pp  =*  iy  =  Ay2"=  0,495a  «  3,96 
aufbauen;  die  Eantenböschung  pnP  wird  26,3^  betragen  (vgl. 
p.206),  die  Kante  Pn  wird  den  horizontalen  Grat  in  xo  schneiden. 
Man  könnte  also  annehmen,  dass  die  Linie  c^oxo'o  die  Contur 
ier  halben  Böschungsfigur  sei;  es  fragt  sich  nur,  ob  nicht 
zwischen  dem  Quadrat  c  b  e  f  und  dem  stehenden  Quadrat  n  u  r  t 
loch  andere  in  der  Basis  enthaltene  Flächen  im  Sinn  unseres 
E^ncips  in  Betracht  kpmmen.  Eine  solche  Basis  ist  aber  der 
Ihombus  q ;  f  9.  Denn  es  ist  das  Lot  s  von  p  auf  9  q,  also  die 
lorizontalprojection  der  Böschungspyramide  über  dem  Rhombus : 

8  s  -Jasinp^q  =  | a sin (arctg 2) 
=  |a  sin  63,4  =  0,671a 
ind  folglich  die  Höhe  h{Q)  der  Bhombuspjramide: 

h{Q)  =  Ätg35«  =  0,470a  =  3,76; 
s  ist  also  freilich   h{ff)<Ej    der  Gipfel  }   liegt  unter  dem 
Kpfel  P;  da  aber  die  Kante  der  Rhombuspyramide  nach  q  zu 
iehen  ist,  schneidet  sie  die  Kante  der  hohen  Pyramide  in  xo' 
üd   den  horizontalen  Grat  in  xo",   ihr  Stück  m'm''  liegt  also 
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über  jenen  Linien  und  kommt  somit  für  die  Böscbungsfignr 
in  Betracht,  Somit  wäre  nicht  q  □  m  0 ,  sondern  q  o  m"  id'  c  di« 
Coutur  der  Böschungsfigur.  Aber  auch  diese  ist  es  noch  nichts 
wie  die  Erwägung  lehrt,  daas  es  zwischen  dem  stehendi 
Qnadrat  und  dem  Rhombus  stetige  Uebcrgänge  giebt  (ebenfalbj 
Rhomben),  und  daas  es  auch  zwischen  dem  Rechteck  löcf  unij 
dem  Rhombus  Uebergäuge  giebt  (nicht reguläre  Sechsecke,  ja] 
eine  solche  Fläche  iat  in  der  Figur  gestrichelt),  und  datt 
die  Kauten  der  entsprechenden  Böschungsfiguren  die  bisherigen 
Kanten  in  stetig  sich  aneinander  schliessenden  Punkten  schneidrai 
werden,  Die  Contur  der  Bötchiingsfigur  i»t  aho  die  Einiiüllendx 
aller  dieser  Kanten.  Wie  die  Figur  zeigt,  läuft  sie  von  o 
aus  längere  Zeit  horizontal  lind  auch  vor  t>  wieder  geradlinig;  sie 
rundet  im  wesentlichen  nur  die  beiden  Ecken  bei  in'  und  ni"  ab. 
Bisher  ist  zweierlei  ausser  acht  gelassen  worden:  die  Rand- 
wirkung  bei  q,  und  der  Eintiuss  der  fiorizontalkrflmmung  der 
Isohypsen ,  letzterer  wird  sich  bei  der  Oentralpyramide  geltend 
machen,  und  zwar  in  ihrem  unteren  Teil,  wo  noch  die  ein- 
springenden Ecken  c  f  i  m  ihren  Eintiuss  ausüben,  in  böscbuDg- 
steigerndem,  weiter  oben  in  böschungerniedrigendem  Sinne. 
Ein  Blick  auf  die  staj-ke  Curve  in  der  Figur,  welche  das  &- 
gebnis  des  Experimentes  darstellt,  zeigt,  wie  genau  die  Theorie 
in  jeder  Hinsicht  bestätigt  wird.  Die  kleine  Höhe  fi  ist  wirkliok 
etwas  grösser  als  2,80,  nämlich  2,84;  die  grosse  ist  infolge 
Concavität  des  unteren  Teiles  derlsohyphen  nicht  3,96,  sondenf 
4.46;  das  Verhältuis  i//A  ist  nicht  ^2  =■  1,41,   sondern    l,57i 


Von  anderen  Figuren,  obwohl  manche  von  ihnen  n< 
besonderes  Interesse  darbieten,  möge  f(ir  diesmal  abgesel 
werden,  ebenso  von  den  zum  Teil  sehr  merkwürdigen  Nebnf 
erscheinungen ,  welche  bei  der  Herstellung  und  Behandlaag' 
der  Figuren  sich  zeigen  (Ueberhöhung ,  Rinnenbildung,  Ab- 
rollen und  Abgleiten,  Einsinken  etc.). 

Die    bisher   gewonnenen   Resultate    sind    im   wesentlicbsB 
folgende  r 

1.  Die  normale  Böschungslläche  ist  eben. 

2.  Gonvexität  des  Horizontalachnittes  ermässigt,  ConoantiU 
erhöht  die  Böschung. 
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3.  In  der  Nähe  fester  Wände  zeigen  sich  bestimmte  Rand- 
wirkimgen. 

4.  Die  Oleichgewichtsfigur  über  dem  Kreis  ist  die  nntere 
Schale  eines  Botationshyperboloids,  dessen  Constanten  durch 
die  des  Palvers  bestimmt  sind. 

5.  Die  Figur  über  der  Basis  mit  kreisförmigem  Loch  ist 
ein  Krater,  der  durch  Rotation  der  oberen  Hälfte  eines  Hyperbel - 
Zweiges  um  die  verticale  Axe  entsteht 

6.  Die  Figuren  über  regulären  Polygonen  sind  Pyramiden 
mit  abgerundeten  Kanten  und  Spitzen. 

7.  Die  Spitzenabrundung  ist  über  dem  Kreise  am  grössten, 
über  dem  Dreieck  am  kleinsten;  auch  die  Kanten  sind  beim 
Dreieck  relativ  am  schärfsten. 

8.  Die  Spitzenabrundung  ist  ceteris  paribus  mit  der  Kom- 
grosse  proportional. 

9.  Die  Kantenabrundung  ist  ausserdem  desto  stärker,  je 
steiler  die  Kanten  sind;  scharf  können  nur  horizontale  Kanten 
sein  (übrigens  ist  es  auch  bei  diesen  zweifelhaft). 

10.  Kanten  sind,  wenn  scharf,  Linien  minimaler,  wenn 
abgerundet,  Linien  maximaler  Böschung. 

11.  Die  Böschung  nimmt,  wenn  sie  nicht  constant  ist,  von 
unten  nach  oben  im  allgemeinen  ab;  nur  bei  Kanten  oder 
Flächenteilen  vom  Charakter  abgerundeter  Kanten  kann  sie 
nach  oben  zunehmen. 

12.  Bei  complicirten  Basisformen  ergiebt  sich  die  Böschungs- 
figur durch  Zerlegung  der  Basis  in  geeignete  Teile  und  Com- 
bination  der  entsprechenden  Figuren. 

13.  Die  Normalböschung  der  benutzten  Stoffe  bewegt  sich 
zwischen  21^  und  36^;  sie  ist  desto  grösser,  je  kleiner,  je 
dreidimensionaler,  je  kantiger  und  eckiger,  je  leichter  das 
Korn  und  je  rauher  seine  Oberfläche  ist. 

14.  Für, dasselbe  Pulver  kann  die  Böschung  alle  beliebigen 
Werte  zwischen  0®  (Kegelkuppe)  und  90^  (über  einer  genügend 
kleinen  Bodenöffnung)  annehmen. 

Alle  diese  Resultate  ergeben  sich  in  übereinstimmender 
Weise  aus  Theorie  und  Beobachtung. 

Jena,  Februar  1901. 

(Eingegangen  3.  März  1901.) 


10.    lieber  den  Einfiuas 

der  Temperatur  auf  die  Elasticität  der  Metalle; 

von  Clemens  Schaefer.' 

(Umgearbeitet  nach  der  Inangtiral^Dissertatioii.) 


Ueber  den  Eintiuss  (ier  Temperatur  auf  die  ElasticitSt 
der  Metalle  liegt  bereits  eine  Reihe  von  Experimentalünter- 
sachungen  vor'),  in  denen  hauptsächlich  die  Ten^eratnr- 
coefficienten  des  Elasticitäts  -  und  Torsionsmoduls  gemesson 
worden  sind.  Indessen  lassen  einerseits  die  Methoden  ZDin 
Teil  zu  wünschen  übrig,  andererseits  sind  auch  recht  beträcht- 
liche Fehlerquellen  nicht  berücksichtigt.  Infolge  dessen  differirea 
die  von  den  einzelnen  Beobachtern  gegebenen  Werte  des  Tem- 
peraturcoefficienten  nicht  unbedeutend  voneinander,  sodass 
die  Individualität  des  jedesmal  benutzten  Materiales  zur  Er- 
klärung  dieser  Divergenz  nicht  mehr  als  ausreichend  erscheint. *] 
Deshalb  wurde  in  der  vorliegenden  Arbeit  eine  neue  Bestim- 
mung der  Temperaturcoefficienten  vorgenommen,  und  zwar 
wurde  —  im  Gegensatz  zu  den  angeführten  Publicationen  — 
die  Elasticität  bei  tiefen  Temperaturen  (Kohlen sänreäther- 
gemisch  von  ca.  —70"  0.  und  flüssige  Luft  von  ca.  —  ISö^CL) 
untersucht. 

Gemessen  wurden  die  Temperaturcoeföcienten  für  den 
Elasticitäts-  und  Torsionsmodul,  sowie  die  absoluten  Werta^ 
derselben;  auch  über  Nachwirkung  und  Elasticitätsgrenze  wurden 
Beobachtungen  angestellt 


Kupf< 


'Ilä 


II  Wertheim,  Pogg.  Aun.  Ergabd.  2.  p.  6 
Mämoirea  de  l'Äcad.  de  Pätersb.  7;  F.  Kohlrauach  u.  B.  H.  Loö: 
Pogg.  Arin.  141.  p.  481.  1870;  Pigati,  Nuov,  Ciin.  1—6;  Hilleif^ 
SiteuDgeber.  der  Bayr.  Akad.  1982;  N.  Kalzeneleobu,  Berl.  Inaog^ 
Disa.  1867;  A.  Bock,  Wied.  Ann.  ö2.  p.  609.  1894;  A.  Winkelmann,, 
Wied.  Ann.  81.  p.  117.  1897:  P,  A,  Thomas.  Ann.  d.  Phys.  1.  p,  288.' 
1900. 

2)  Vgl.  die  Ireffende  Kritik  von  N.  Katzenelsohn,  1.  c.  p.   1  C 
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I.  Apparate, 
Id  die  Platte  (a)  eines  hölzernen  Dreifusses  von  masHivem 
Kiclienliolz  war  ein  Hesaingstab  ifi),  der  am  Ende  eine  Elemm- 
Torrichtang  trug,  angebracht.  In  dieselbe  wurden  die  zu 
nntersachenden  Drähte  mit  dem  oberen  Ende  eingeklemmt. 
Zn  dem  Zwecke  waren  die  Drähte  an  beiden  Enden  in  ein 
AnsatzstOck  eingelötet, 
nlch  letzteres  in  die 
Klemmvorrichtang  ge- 
schoben Dud  festge- 
Bchraubt  werden  konnte. 
Ueber  das  Ansatzstück 
am  unteren  Ende  der 
Drfthte  wurde  ebenfalls 
«De  Klemmvorrichtang 
geschoben,  die  am  an- 
deren Ende  mit  einer 
kreisförmigen  Platte 
versehen  war.  An  f  letz- 
terer wurde  mit  Stiften 
der  Alaminiumcylinder 
\i\  befestigt,  in  dessen 
Wandung  sich  mehrere 
Löcher  befanden.  Mit 
dem  Cylinder  war  durch 
da«  Qe8tänge(«]  die  Holz- 
platte (/)  verbunden,  auf 
der  an  zwei  diametral  gegenüberliegenden  Stellen  die  Stifte  (g) 
eingeschraubt  waren,  Qber  welche  cylindriscb  geformte  Ge- 
wichte geschoben  werden  konnten,  die  zur  Vergrösserung  des 
Trägheitsmomentes  dienten.  Durch  die  Mitte  der  Hokplatte 
^og  ein  Haken  nach  unten,  der  den  kleinen  Plunspiegel  {s) 
:rug  und  ausserdem  zum  Anh&ngeii  von  Gewichten  zur  Be- 
itimmuug  der  Zugelasticität  benutzt  wurde  (Fig.  1). 

Zur  Beobachtang  der  letztereu  war  an  dem  Gestänge  («) 
nne  von  Zeiss  bezogene  Mikrometerteilung  auf  Glas  befestigt, 
iie  durch  ein  passend  angebrachtes  Mikruskop  beobachtet 
ffurde. 


Fig. 


i 
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Um  den  ganzen  Apparat  innerhalb  des  dreifftssigen  Ge- 
stelles vor  Störungen  durch  Luftströmungen  zu  schtltzen,  wurde 
er  mit  einem  Hohlcylinder  aus  Zinkblech  umgeben  (in  der 
Figur  nicht  sichtbar),  der  mit  einem  Fenster  zur  Beobachtang 
des  Spiegels  versehen  war;  ausserdem  war  das  ganze  Oestell 
mit  Pappdeckel  verkleidet  und  die  Ritzen  mit  Watte  ver- 
stopft. 

Die  Beobachtungen  wurden  angestellt  bei  sehr  Terschie- 
denen  Temperaturen,  nämlich  bei  Zimmertemperatur  (durchs 
schnittlich  20^  C),   bei   der  Temperatur  eines   flüssigen  Ge- 
misches von  Eohlensäureschnee  mit  Aether  (zwischen   —  60*  1 
und  80  ^  G.)   und   bei  der  Temperatur   der  flüssigen  Luft  (ca.  ; 
-186<>  C).  •  '■ 

Die  flüssige  Luft  befand  sich  in  einer  Dewar'schen  Va-  ] 
cuumflasche,  die  in  geeigneter  Weise  so  am  Gestell  befestigt  ; 
werden  konnte,  dass  die  flüssige  Luft  den  Aluminiumc7linder((Q 
umgab  und  ausfüllte ;  der  zu  untersuchende  Draht  befand  sich 
also  ganz  innerhalb  der  Flüssigkeit  und  nahm  die  Temperatur 
derselben  an.  Auch  das  andere  Eältebad  wurde  in  die  Flasche 
gefüllt. 

II.  Methoden. 

Zur  Beobachtung  der  Aenderung  des  Torsionsmoduls  mit 
der  Temperatur  wurde  folgendermaassen  verfahren: 

Es  wurden  zwei  verschieden  grosse  Schwingungsdauem, 
deren  Difi'erenz  nur  von  einer  bekannten  Vergrösserung  [P) 
des  Trägheitsmomentes  herrührte,  einmal  bei  Zimmertemperatur 
(jT/,  T^),  einmal  bei  der  Temperatur  des  Kohlensäureäther- 
gemisches oder  der  flüssigen  Luft  (TJ,  T^)  gemessen.  Es  wurde 
zunächst  durch  Vorversuche  festgestellt,  dass  die  Schwingungs- 
methode überhaupt  anwendbar  war,  dass  nämlich  das  Schwingen 
in  einer  Flüssigkeit  gerade  so  vor  sich  geht,  wie  das  Schwingen 
in  Luft.  Um  dies  zu  prüfen,  wurden  die  verschiedenen  Schwin- 
gungsdauern einmal  in  Luft  bei  Zimmertemperatur,  einmal  in 
Wasser  von  Zimmertemperatur  beobachtet,  welches  an  Stelle 
der  flüssigen  Luft  sich  in  der  Vacuumflasche  befand.  Beide 
Male  musste  sich  dasselbe  gleiche  Resultat  ergeben,  wenn  die  Me- 
thode brauchbar  sein  sollte.  Die  einzelnen  Schwingungsdauem 
waren  zwar  in  beiden  Fällen  verschieden,  da  die  Reibung  eine 
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dere  war;  die  Differenz  der  Quadrate  der  Schwingungsdanem, 
f  die  es  allein  ankommt,  war  dieselbe.  Die  Brauchbarkeit 
r  Methode  war  hiermit  nachgewiesen. 

Die  Beobachtung  der  Schwingungsdauem  selbst  geschah 
f  folgende  Weise: 

Das  Beobachtungsfemrohr  war  eingestellt  auf  eine  Fünftel- 
snnden  anzeigende  Taschenuhr,  deren  Bild  durch  einen 
iegel  in  dasselbe  reflectirt  wurde;  eine  Kerzenflamme  be- 
ichtete die  Uhr.  Auf  den  schwingenden  Spiegel  {$)  des 
»parates  wurde  femer  ein  paralleles  Lichtbündel  so  geworfen, 
88  man  im  Femrohr  das  Gesichtsfeld  erleuchtet  hatte,  wenn 
r  Spiegel  durch  die  Buhelage  ging.  Durch  Verschieben  der 
impe  und  Verstellen  des  Spiegels  war  dies  leicht  zu  er- 
ichen.  Die  Dauer  einer  Schwingung  wurde  demnach  be- 
enzt  durch  zwei  Lichtblitze.  Diese  Methode  ist  im  wesent- 
hen  die  von  R.  W.  Wood  angegebene.^)  Die  Schwingungs- 
kuem  liessen  sich  mit  grosser  Genauigkeit  bestimmen. 

Bedeuten  nun  ^  ,  /^,  r^  bez.  den  Torsionsmodul,  die  Länge, 

m.  Badius  bei  Zimmertemperatur,  A^,  Z^,  r^  bez.  desgleichen 

)i  —186^0.,  a  den  linearen  mittleren  Ausdehnungscoefficienten 

ach  Landolt  und  Börnstein),  J^  die  Temperaturdifierenz, 

die  Differenz  der  Trägheitsmomente,  so  ist  bekanntlich: 

=  2n 
=  2jr 


{T/  »  - 

aAt)* 

iT,"- 

3;«)r,«(l  + 
PK 

aJt)' 

K^2n 


Pk 


0  (2i'«~7;«)ro* 

Also  beträgt  die  Aenderung  in  Procenten: 

kt-k^  ^  ioo{(ro^'^-  r,«)-(r/«-  7;«)(i  +  3«^/)} ^ 


100 

0  ■'o 


kt  r '•  -  r « 


Falls  dieser  Ausdruck  negativ  wird,  so  bedeutet  dies  eine 
»rgrösserung  des  Torsionsmoduls  mit  abnehmender  Temperatur. 


1)  R.  W.  Waod,  Wied.  Ann.  56.  p.  171  ff.  1895. 


] 

üuM 

nnng  1 
tileo-  I 
ofort  I 
runt   1 


Da  Ets  sich  als  wünschenswert  erwies,  ausser  den  Va 
suchen  iu  fltlaBiger  Luft  auch  solche  in  einem  anderen  EälM 
bade  zu  machen,  wurden  uach  der  beschriebenen  Anordnnng  1 
Untersuchungen  in  dem  bereits  erwähnten  Gemisch  von  Kohleo- 
säure  und  Aether  angesteJIt,  Dabei  machte  sich  jedoch  sofort  I 
der  Uebelstand  geltend,  dass  dieses  Gemisch  in  Berührung 
mit  Metall  ausserordentlich  viel  lebhafter  kochte  als 
Luft,  sodass  die  Schwingungen  in  einem  Maasse  gestört  wurden, 
dass  eine  Messung  völlig  vereitelt  wurde.  Auf  Anraten  von 
Hrn.  Prof.  Warburg  wurde  deshalb  zur  Bestimmung  der 
Aenderung  der  Torainnselasticität  eine  statische  Methode  an- 
gewendet, die  im  Folgenden  beschrieben  werden  soll. 

Auf  der  Holzplatte  (/")  des  Apparates  wurden  zwei  Schneiden 
(«  a)  befestigt,  um  welche  ein  Coconfaden  derartig  geschlungt 
war,  dass  bei  Ausübung  eines  horizontalen  Zuges  auf  d 
Enden  desselben  ein  Drehmoment  auf  die  Scheibe  (/')  und  dal 
damit  verbundenen  zu  untersuchenden  Draht  ausgeübt  ward 
Der  Zug  wurde  in  der  Weise  applicirt,  dass  von  einem  festi 
Gestell  (ß)  in  den  Punkten  {j', ,  y^)  herabhängende  Fädl 
(dünne  Platindrähte)  mit  den  Enden  des  Cocctnfadens  verbündt! 
wurden.  Da  die  Entfernung  j-,  y,  grösser  war  als  der  Abstaoi 
der  Enden  des  Coconfadens,  so  wurden  die  Platiudrähte  an 
ihrer  verticalen  Richtung  abgelenkt,  erlitten  in  den  Vv 
knüpfiingspunkten  mit  dem  Coconfaden  {^,  d^)  eine  Knickoni^ 
um  von  diesen  Punkten  ab  wieder  lotrecht  zu  hängen.  Wenit 
nun  an  den  Endeu  derselben  Gewichte  befestigt  wurden,  l 
streben  diese  den  Winkel  (f,  der  durch  die  Knickung  enb 
standen  war,  zu  vergrössern,  d.  h.  es  trat  eine  horizonttll 
Goniponente  des  Zuges  auf,  womit  der  gewünschte  Zweck  c 
reicht  war.  Diese  Methode  rührt  her  von  W.  Negbanr.') 
Sie  wurde  jedoch  nur  verwendet,  um  die  Aendemngen  der 
Torsi onselastici tat  zu  bestimmen.  Zur  Bestimmung  der  abso- 
luten Werte  des  Torsionsmoduls  diente  nach  wie  vor  die 
Schwingungsmethode. 
,        Die  Theorie  der  Methode  ist  folgende: 

Bezeichnen  If   das    ausgeübte  Drehmoment,  A,,  /,,  r,,  w, 
bez.  Torsionsmodul,  Länge,  Radius,  Ablenkung  bei  Ziauuer- 


1)  W.  Nettbmr,  Wied.   Ann.  41.  p 
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temperatur,  k^^  l^^  r^j  w^  dieselben  Grössen  bei  der  tiefen 
Temperatur  (Eohlens&oreäther  oder  flüssige  Luft)^),  a  den 
mittleren  linearen  Aosdehnungscoefflcienten,  so  ist  bekanntlich: 

indererseits  ebenso: 

also: 

oder  die  procentische  Aenderung: 

Falls  dieser  Ausdruck  negativ  wird,  bedeutet  dies  eine  Ver- 
grösserung  des  Torsionsmoduls,  wenn  die  Temperatur  abnimmt. 
Zur  Beobachtung   der  Aenderung  des  Elasticitätsmoduls 
wurde  die  Senkung  der  Mikrometerteilung  beim  Anhängen  eines 
bestimmten  Gewichtes  ebenfalls  bei  den  yerschiedenen  Tempera- 
turen gemessen.   Scheinbar  erhält  man  hier  ein  sehr  zusammen- 
gesetztes Resultat,  indem  von  vornherein  anzunehmen  ist,  dass 
durch  die  Belastung  auch  die  Längsdimensionen  des  Gestänges  {e) 
imd  des  Aluminiumcylinders  (d)  sich  ändern;  allein  es  zeigte 
sich  bei  Vergleichung  der  Messungen  unseres  Apparates  mit 
denselben    Messungen    an    einem    geprüften    Apparat    (den 
Eatzenelsohn^   benutzt    hat),   dass  die  dabei   auftretenden 
Fehler  innerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtungsfehler  lagen. 

Bedeuten  nun  17^,  /^,  r^,  k^  bez.  den  Elasticitätsmodul,  die 
Länge,  den  Radius,  die  Verlängerung  bei  Zimmertemperatur, 
%9  ^y  Tq,  Xq  bez.  desgleichen  bei  der  tiefen  Temperatur  (Kohlen- 
säureäther oder  flüssige  Luft),  p  das  spannende  Gewicht,  Jt 
die  Temperaturdifferenz,  so  ist  bekanntlich: 

__  _t     ^_  _     /o(l  -k-  aAt)p     ^ l^p ; 


'0  -  Ä^  r,*n 


^0  =  -^'  -• 


1)  Auf  welches  Rältebad  der  Index  0  jedesmal  bezogen  ist,  ergiebt 
nch  aus  dem  beigefügten  Intervall  A  t\  liegt  dasselbe  unter  100^,  so  be- 
siebt sich  der  Index  0  auf  CO,,  anderenfalls  auf  flüssige  Luft. 

2)  Nisson  Katzenelsohn,  Berliner  Inaug.-Diss.  1887. 
Annalexi  der  PhjBik.    IV.  Folge.    6.  15 
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Also  beträgt  die  Aenderung  in  Procenten: 
100^'  "  ^^  =  100  ^~^(^+"^0. 

Wird  dieser  Ausdruck  negativ,  so  bedeutet  dies  eine  V6^ 
grösserung  des  Eiasticitätsmoduls  mit  abnehmender  Tein- 
peratur. 

ni.  Bestimmuxig  der  oonstanten  Differena  P  der  Trfitfheite- 

momente. 

Die  Vermehrung  des  Trägheitsmomentes  bei  den  Torsions- 
versuchen geschieht  durch  Aufsetzen  von  cylindrischen  Ge- 
wichten auf  die  Stifte  {g\  Es  bedeuten  nun:  r^  den  äusseren, 
r,  den  inneren  Radius  des  Hohlcylinders,  M  die  Masse  der 
beiden  Hohlcylinder,  R  die  Ehitfemung  ihres  Schwerpunktes 
von  der  Drehaxe;  so  ist  bekanntlich: 

P=Jf[(rJ+r;)  +  2Ä«]. 

Die  oben  genannten  vier  Grössen  sind  für  die  ganze  Unter- 
suchung dieselben  und  sollen  deshalb  besonders  zusammen- 
gestellt werden. 

Die  Grössen  Rj  r^,  r,  wurden  mit  dem  Eathetometer 
gemessen.     Die  Resultate  waren  folgende: 

R  =  5,008  cm, 
Tj  =  1,386  cm, 
Tg  =  0,356  cm, 
M=  125,02  g. 

Daraus  ergab  sich  als  Wert  für  die  Differenz  der  Träg- 
heitsmomente : 

P=  6527,044  [g/ cm«]. 

IV.  Beobachtimgen. 

Die  Beobachtungen  wurden  angestellt  mit  chemisch  reinem 
Material,  mit  einziger  Ausnahme  des  Eisens,  welches  aber 
doch,  nach  Angabe  von  Hrn.  Mylius  aus  der  Physikalisch- 
Technischen  Reichsanstalt,  möglichst  rein  war. 

Die  Materialien  waren  folgende:  Platin,  Palladium  (von 
Heraeus  in  Hanau),  Aluminium,  Silber,  Gold,  Zink,  Blei 
(von  C.  A.  F.  Eahlbaum  in  Berlin),  Nickel  (von  der  Bern- 
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dorfer  MetaUfabrik),   Kupfer   (von  Hesse  Söhne  in   Frank- 
fort  a.  M.)y  Eüsen. 

Ich  fbhre  als  Paradigma  hier  nur  die  Messungen  am 
Eapfer  an;  die  übrigen  Resultate  finden  sich  in  der  Tabelle 
&m  Schluss  und  der  Dissertation  angegeben.^) 

Kapfer  (chemiflch  rdn,  besogen  von  Uesse  Söhne,  Frankfurt  a.  M.). 

A.  Torsionselasticität. 

Nr.  I. 
It  —  150  mm, 
Tt  >-  0,293  mm, 
at  s=  0,041698. 

a)    ^,  =  86,6  Set  1  ^^  Beobachtungen). 
1^0  =a  öa,ö    „    j 
At  »  85»  C. 

Daraus   ergiebt   sich  eine  Zunahme  um  4,349  Proc.  pro 

'^ :; :  Z^  1  ^^  ^^^^^^ 

J,  -  206«  C. 

Daraus   ergiebt   sich  eine  Zunahme  um  4^379  Proc.  pro 

100^  c. 

c)    Tt  -»  0,9756  sec 


(4  Beobachtungen). 


T!  -  1,680    „ 
To- 0,904     „    [ 
!7i'=  1,5475  „    j 
At  =  205»  C, 

Daraus   ergiebt   sich  eine  Zunahme  um  4,549  Proc.  pro 
100^  C.y  also  mittlere  Zunahme  für  diesen  Draht  4,425  Proc. 

pro  100^  C. 

Nr.  n. 

It  s  15,10  cm, 
Tt  =  0,2573  mm. 

a)    Wt  »  164,83  Set 
»0  =  152,5 
At  =  205»  C. 

Daraus  ergiebt   sich   eine  Zunahme  um  4,526  Proc.  pro 
100^  C. 


)(4  Beobachtungen). 


1)  CL  Schaefer,  Bonner  Inaog.-Diss.  1900. 
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)(4  Beobachtungen). 


b)    tut  =  164  Set. 
iTo  =  158 

At  =  830C. 

Daraus  ergiebt  sich  eine  Zunahme  um  4,680  Proc.  pro 
100^  C,  also  Mittelwert  für  diesen  Draht  4,553  Proc.  pro 
100^  C,  also  Endresultat  4,489  Proc.  pro  100®  C. 


B.  Zugelasticität 
Nr.  I. 


a)    A,  =  2-^T.  D.») 


60 
47,5 


(4  Beobachtungen). 


T.  D. 


60 

P  =  0,5  kg 
J,=  205  <>  C. 

Daraus  ergiebt  sich  eine  Zunahme  um  3,635  Proc.  pro 
100®  C. 

50,8 


b)    1.  = 


60 
49,4 


T.  D. 
T.  D. 


(4  Beobachtungen). 


60 

P  =  0,5  kg 
J,=  85  <>  C. 

Daraus  ergiebt  sich  eine  Zunahme  um   3,621  Proc  pro 

100®  C,    also  Mittelwert   fiir   diesen  Draht   3,628  Proc.  pro 

100®  C. 

Nr.  II. 


a)    A,  =  l-A    T.D. 


1 


in-  T.  D. 

60  I 


(4  Beobachtungen). 


P  =  0,5  kg 
Jt  -  205  °  C. 

Daraus  folgt  eine  Zunahme  um  3,620  Proc  pro  100®  C. 


b)    A,  .  1  -^^-  T.  D. 


l   =  1  ^'^    T 

^^  ^     60      ^ 

P  =  0,5  kg 
J,  =-  80^  C. 


.  D.    f 


(4  Beobachtungen). 


1)  T.  D.  =  1  Trommeldrehung  »  Vto  ™™* 
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Darans  folgt  eine  Zunahme  um  3,632  Proc.  pro  100®  C, 
jo  Mittelwert  für  diesen  Draht  3,626  Proc.  pro  100  <>  C, 
jo  Endresultat  8,627  Proc.  pro  100« C. 


C.   Elastifiche  Nachwirkung  (bei  der  Torsion). 

Die  Tabelle  giebt  die  Verschiebung  des  Nullpunktes  während 
Min.     Nach  Ablauf  dieser  Zeit  war  die  Ablenkung  constant 
«worden.     In  flüssiger  Luft  konnte  keine  Nachwirkung  beob- 
btet  werden. 


Zeit 

Ablenkung 

Zeit 

Ablenkung 

in  Minuten 

in  Set. 

in  Minuten 

in  Set 

1 

0,8 

8 

1,3 

2 

0,5 

9 

1,8 

3 

0,5 

10 

1,4 

4 

0,8 

11 

1,4 

5 

0,8 

12 

1,6 

6 

1,2 

18 

1,6 

7 

1,2 

1            14 

1,6«) 

D.    Elasücitätsgrenze. 

Eine  permanente  Torsion  trat  auf  bei  Zimmertemperatur 
lach  Ablenkung  um  231,6  Set.  Bei  der  Temperatur  der  flüssigen 
M  bei  Ablenkung  um  313,6  Set. 


E.   Absolute  Messungen. 
Nr.  I. 

Aus  den  vorhandenen  Daten  ergab  sich 

kg 


kt  =  3945 
Tjt  =  9823 


mm' 
mm^ 


Nr.  II. 
It  =  1,4265  sec, 
T/  =  2,375  sec. 


1)  Die  elastische  Nachwirkung  betrug  etwa  V«  Proc.  der  momentanen 
^bienkang. 
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Daraus  berechnet  sich 

k,  =  3990  -^,- , 

*  mm' 

f,,  =  9935  -^ . 

*  mm* 

Also  Mittelwerte 

Ä  =3967^, 

*  mm' 

^.  =  9879-^, 

*  mm' 

fjL^  =  0,245 . 

y.  Resultate.^) 

I.  Die  Elasticitätsverhältnisse  sind  von  der  Temperatur 
alle  mehr  oder  weniger  abhängig,  und  zwar  lassen  sich  sowohl 
der  Elasticitäts-  als  auch  der  Torsionsmodul  im  allgemeinen 
darstellen  als  eine  lineare  Function  der  Temperatur: 

^.  =  ^2o(l-«[^-20]), 
Ä,  =  Ä,o(l-/?[^-20]). 

Diese  Gleichungen  gelten  ausnahmslos  ftir  alle  unter- 
suchten Metalle  in  dem  Intervall  von  —186^0.  bis  +20^C. 
Dies  folgt  aus  der  Gleichheit  der  auf  100^  Temperaturdifferenz 
reducirten  procentigen  Aenderungen,  während  die  Beobachtungen, 
wie  aus  der  Darstellung  ersichtlich,  sich  über  zwei  verschieden 
grosse  Intervalle  (+20^'  bis  -186«  und  +20-®  bis  —70^ 
erstrecken.  Eine  andere  Frage  ist  natürlich  die,  ob  die  ge- 
fundenen Formeln    eine   weitgehende  Extrapolation   gestatten. 

IL  Bei  allen  Metallen  ergab  sich  das  schon  von  Eatzenel- 
sohn  gefundene  Resultat,  dass  der  Temperaturcoefficient  f&r 
den  Torsionsmodul  grösser  ist  als  für  den  Elasticitätsmodul. 
Dementsprechend  nimmt  die  Grösse  fi  mit  wachsender  Tem- 
peratur zu  und  nähert  sich  ihrem  oberen  Grenzwerte  Yi- 


1)  Im  Auszuge  mitgeteilt  in  den  Verhandl.  der  Deutschen  Physik. 
Gesellsch.  2.  p.  122  ff.  1900. 
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ni.  Die  (Grösse  der  TemperatorcoefficienteB  der  beiden 
Moduln  ist  vesenüiclt  abhängig  von  der  Grösse  des  tbermischea 
AiAdeimangsGoefficienten  und  voa  der  Schmelztemperatar.  Je 
grösser  der  Äusdebnangscoefficient ,  je  niedriger  die  Scbmelz- 
temperator,  desto  grösser  der  Temperaturcoefficient.  Eine 
Ausnalinie  macht  allein  Qold,  wahrscheinlich,  weil  alle  Mes- 
sangen  mit  Ueberachreitnng  der  Elasticit&tsgrenze  aoagefUhrt 
werden  massten. 

Die  Verhältnisse  werden  anschanlich  illostrirt  dnrch  die 
graphische  Darstellang,  Fig.  2,  in  der  die  Abecissen  die  Schmelz- 
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temperaturen,   die  Ordinaten   die  Temperatorcoefficienten  fUr 
den  Torsionsmodnl  bedeuten. 

Auch  dies  Resultat  stimmt  mit  dem  von  Katzenelsobn 
gefundenen  genau  Uberein. 

IV.  Die  elastische  Nachwirkung  zeigte  bei  den  Metallen, 
bei  denen  sie  stark  auftritt,  nämlich  bei  Aluminium,  Silber, 
Kupfer,  bei  Zimmertemperatur  im  wesentlichen  denselben  Gang. 
Bei  der  Temperatur  der  flüBsigen  Luft  war  sie  bei  allen 
Metallen  verschwunden. 

V.  Die  Elasticitätsgrenze  wird  bei  allen  Metallen  durch 
Temperatnremiedrignng  heraufgesetzt. 

VI.  Die  Poiseon'sche  Constante /i  steht  bekanntlich  mit 
dem  E^lasticitätsmodul  r}  and  dem  Torsionsmodul  k  in  folgen- 
der Verbindung: 

1  +(.-/,:■ 
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Mithin  ist  durch  die  Abhängigkeit  von  17  und  h  von  der 
Temperatur  auch  jti  als  Function  derselben  gegeben.  Man 
erhält  durch  Einsetzen  der  Werte: 

Wie  schon  vorhin  bemerkt,  nimmt  yL  mit  der  Temperatur 
zu,  und  es  liegt  die  Frage  nahe,  bei  welcher  Temperatur /t 
seinen  oberen  Grenzwert  ^2  erreicht. 

Aus  verschiedenen  Gründen  wird  man  auf  die  Vermutung 
geiUhrt,  dass  die  Temperatur,  bei  der  11  — \  wird,  die  Schmek* 
temperatur  des  Metalles  sein  müsse.  In  der  That  scheinen 
die  Beobachtungen  diese  Schlussfolgerung  zu  bestätigen. 

um  sie  zu  verificiren,  braucht  man  bloss  ju  als  BNmction 
der  Temperatur  =  ^  zu  setzen.    Die  so  entstandene  Gleichung: 

1     .  Ml        X  l-a(^-20)         , 

l+^  =  (l+/io)^,^(^_20)  =^ 

ist  linear  nach  &.     Die  Ausrechnung  ergiebt  für: 


Platin  1741 0  gegen  1765*» 

Nickel  1891 0      „       1400»  (ca.) 

Silber  990« 

Kupfer  1169® 

Palladium  1724 « 

Eisen  1470<> 


970<» 

1100®  (ca.) 
1600  0  (ca.) 
1500«  (ca.) 


Für  die  Metalle  Aluminium,  Zink  und  Blei  versagt  die 

Formel;  denn  sie  gilt  oflFenbar  nur  so  lange  als  die  Ungleichung 

besteht: 

l>/9(f-20); 

setzt  man  hier  t  der  Reibe  nach  gleich  den  Schmelztemperaturen 
der  genannten  Metalle,  so  ist  die  Ungleichung  nicht  mehr 
erfüllt  Man  darf  also  oflFenbar  die  nur  für  das  Intervall  von 
—  186^  bis  +  20  ®  C.  geprüften  Formeln  nicht  extrapoliren, 
während  dies  bei  den  Metallen  von  kleinem  Ausdehnungs-  und 
Temperaturcoefficienten  gestattet  zu  sein  scheint.  Im  übrigen 
darf  man  aus  dieser  —  immerhin  befriedigenden  —  Ueber- 
einstimmung  wohl  noch  keine  bestimmten  Schlüsse  ziehen. 

In   der   folgenden   Tabelle   stelle   ich   die   Resultate    zu- 
sammen: 


Bmfttaa  dar  Temperatur  auf  die  Elatticilät  der  MetaUe. 


t  " 

ä  -  i? 

Schmelx- 

Uteriftl 

|l  s^ 

M 

tenip«r«tar 

1  ^ 

a 

beob. 

ber. 

itin 

o,o.«n 

6693,6 

1,78 

16029 

0,782 

0.21B 

1765« 

1741' 

llwliiiiD 

0,0^1 104 

4618,7 

2,696 

11264 

1,979 

0,223      1600  ca. 

1724 

wn 

0,0.1113 

7837 

3,03» 

18947 

2,250 

0,247  .'  1500 

1470 

Ekel 

0,0,1219 

951S 

S,2S0 

23544 

2,468 

0,2395   1400  Ca 

1391 

U 

0,0,1 4M 

3,014 

— 

— 

—     ' 1070 

— 

.pfor 

0,0,1698 

3967 

4,489 

9897 

3,627 

0,245     1100  Cft- 

116» 

b«r 

0,0,1900]  2487       tj,209 

6697 

7,66 

0,196  1    970 

990 

omtniiim 

0,0.2336   2329     24.72 

6330 

21,32 

0,359  j    646 

— 

•k 

Ü,0,a»05|l614,4!^ö.37 

4296,5 

— 

0,331       619 

— 

"* 

0,0,2948 

550,2,78,67 

1493 

_ 

0,4313 

327 

- 

E!s  ist  mir  eine  angenehme  Pflicht,  meinem  hochverehrten 
lirer,  Hm.  Prof.  Warburg,  unter  dessen  Leitung  im  physilu- 
3hen  Institat  der  ümversität  Berlin  die  Kxperimente  ge- 
icht  worden,  herzlichen  D&nk  zu  sagen. 

(Eingegtugen  21.  Februar  1901.) 


284 


11.    Bemerkungen  zu  dem  Aufsaiz 

des  Hm.  Th.  Middel:  „DefomuMon  durch  Hr^ 

würmu/ng  als    Ursache  für   die  themUsche    Ver- 

ünderv/ng  der  JEhnpftndlichkeU  van  Waagen^^^); 

van  W.  Felgentraeger. 


In  dem  oben  genannten  Aufsatze  yerö£Fentlicht  Hr.  Middel 
Beobachtungen  über  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Ge- 
stalt des  Waagebalkens,  den  die.  Herren  Bicharz  und  Erigar- 
Menzel  bei  ihrer  Arbeit^  über  die  mittlere  Dichte  der  Elrde 
benutzt  haben. 

Obwohl  es  nun  von  vornherein  nicht  unwahrscheinlich  ist, 
dass  aus  mehreren  Stücken  zusammengeschraubte  Waage- 
balken^ infolge  verschiedener  Ausdehnungscoefficienten  der 
einzelnen  Teile  bei  Temperaturänderungen  Verzerrungen  er- 
fahren, so  liegt  doch  fiir  die  von  den  Herren  Bicharz  und 
Erigar-Menzel  beobachtete  Abnahme  der  Empfindlichkeit 
bei  steigender  Temperatur  eine  andere  Erklärung  viel  näher, 
die  auf  der  ungleichen  Ausdehnung  der  Stahlschneiden  gegen 
den  Messingbalken  beruht 

Es  sei*)  a(7.10-^)  die  DiflFerenz  der  Ausdehnungscoeffi- 
cienten der  beiden  Materialien  A,  (10  mm)  die  Höhe  der 
Mittel-,  h!  (7  mm)  die  einer  Endschneide;  die  Masse  des 
Balkens  sei  ^(750g),  die  der  an  den  Endschneiden  hängen- 


1)  Vgl.  Th.  Middel,  Ann.  d.  Phys.  2.  p.  115.  1900;  Inaug.-Dias. 
Greifswald  1900. 

2)  F.  Richarz  u.  0.  Rrigar-Menzel,  Abhandl.  d.  k.  Akad.  d. 
Wissensch.  zu  Berlin  1898,  Anhang. 

8)  Es  ist  natürlich  vorausgesetzt,  dass  die  Versuche  des  Hm.  Middel 
sich  auf  denjenigen  Zustand  des  Balkens  (mit  aufgeschraubter  Versteifiing) 
beziehen,  in  welchem  die  EmpfindlichkeitBbestimmungen  gemacht  sind, 
obwohl  Fig.  2  und  teilweise  auch  der  Text  der  Dissertation  dem  su  wider- 
sprechen scheinen. 

4)  a  ist  nach  den  Substanzen  angenommen,  h  und  h'  sind  der  Zdch- 
nung  in  den  Abhandl.  d.  Berl.  Akad.  entnommen,  M  und  M'  nur  ge- 
schätzt und  zwar  so,  dass  Jf-h^'  =  4000  g  ist  (F.  Richarz  u.  0.  Krigar- 
Menzel,  1.  c  p.  39). 
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den  Last  M'  (3250  g),  endlich  bezeichne  g  die  Beschleunigung 
durch  die  Schwere.  Dann  nimmt  das  statische  Moment  des 
Balkens  zu  um 

ö.a.[AJIf+(A  +  A')Jlf']  jr=g.0,489(mm,  g)jr, 

wenn  die  Temperatur  um  J  7  (Celsiusgrade)  steigt. 

Für  das  Beobachtungsintervall  von  5^ — 12^  macht  das 

9.3,07  (mm,  g), 

also  fast  8  Proc.  des  g .  40  (mm,  g)  betragenden  gesamten  sta- 
tischen Momentes  aus.  Direct  beobachtet  waren  10  Proc.  etwa, 
sodass  die  üebereinstimmung  in  anbetracht  der  vielen  nur 
nftherungsweise  richtigen  Annahmen  eine  gute  ist. 

Dass  übrigens  aus  den  Beobachtungen  des  Hrn.  Middel, 
da  sie  in  einem  ganz  anderen  Temperaturbereich  (12^ — 75^ 
als  die  Empfindlichkeitsbestimmungen  (5^ — 12^  liegen,  mit 
Sicherheit  nichts  entnommen  werden  kann,  erhellt  am  deut- 
lichsten daraus,  dass  von  den  sechs  aus  einer  grossen  Anzahl 
ausgewählten  Beobachtungsreihen,  welche  in  der  Dissertation 
angegeben  sind,  vier  in  dem  Intervall  von  35^ — 45^  bez.  40^ — 50^ 
eine  Formänderung  im  umgekehrten  Sinne  aufweisen,  wie  in 
den  tiefer  gelegenen  Temperaturen.  Dass  quantitativ  aus  den 
Zahlen  nichts  gefolgert  werden  kann,  giebt  Hr.  Middel 
selbst  zu. 

Auffallend  ist  noch  besonders,  dass  der  Balken  nach 
öfterem  Erwärmen  auf  75^  seine  Eigenschaft,  sich  bei  Tem- 
peratorwechsel  zu  krümmen,  verloren  hat,  während  dieselbe 
durch    24 stündige  Erhitzung^)   auf  100^  nicht  vernichtet  ist. 

Friedenau-Berlin,  Februar  1901. 


1)  F.  Richarz  u.  0.  Krigar-Menzel,  1.  c.  p.  22  u.  23. 

(Eingegangen  25.  Februar  1901.) 
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12.  Flüssige  Kry stalle,  Entgegnwng  auf 
die  Bemerkungen  des  Hm.  G.  Tammann; 

von  O.  Lehmann. 


6.  Tammann^)  ist  der  Ausicht,  die  Beobachtungen  von 
F.  Beinitzer  und  L.  Gattermann  über  die  Entstehung 
trüber  Flüssigkeiten  durch  Schmelzen  klarer  Erystalle  liessen 
sich  dadurch  erklären,  dass  die  fraglichen  Krystalle  beim  Er- 
hitzen in  ein  Gemenge  zweier  flüssiger  Phasen  zerfallen,  Ton 
welchen  die  eine  in  Form  feinster  Tröpfchen  in  der  anderen 
suspendirt  ist. 

Ein  solches  Zerfallen  wäre  denkbar.  Ich  selbst  habe  eine 
Menge  von  Beobachtungen  über  das  analoge  Zerfallen  klarer 
Krystalle  in  eine  feste  und  eine  flüssige  Phase  gemacht.  So 
bildet  sich  beispielsweise  aus  einem  wasserhaltigen  Krystall 
von  Kobaltchlorür  oder  Eisenchlorür  beim  Erhitzen  eine  trübe 
Flüssigkeit,  deren  Trübung  bedingt  ist  durch  sehr  kleine 
Kryställchen  eines  wasserärmeren  Salzes.  Beim  Abkühlen 
bilden  sich  die  früheren  klaren  Krystalle  wieder  zurück.*) 

Bei  fortgesetztem  Erhitzen  wird  die  trübe  Flüssigkeit  in- 
folge Auflösung  der  Kryställchen  des  wasserärmeren  Salzes 
klar,  beim  Abkühlen  kann  die  Trübung  infolge  Wiederbildung 
derselben  aufs  neue  auftreten. 

Aehnliche  Erscheinungen  zeigen  sich  bei  manchen  Misch- 
krystallen,  wofür  in  meinem  Buche  über  Molecularphysik 
p.  430  8".,  sowie  p.  746  ff".  Beispiele  gegeben  sind. 

Lägen  keine  weiteren  Thatsachen  vor,  als  die  von  Rei- 
nitzer  und  Gattermann  beobachtete  Entstehung  trüber 
Schmelzen  und  das  Klarwerden  derselben  beim  Erhitzen,  sowie 
die  Rückbildung  der  trüben  Schmelzen  und  schliesslich  der 
klaren  Krystalle  beim  Erkalten,  so  könnte  man  allerdings  im 
Zweifel  sein,  ob  nicht  Tammann's  Ansicht  zutrefi'en  könnte; 
obschon  in  den  genannten  Fällen,   insbesondere  beim  Ueber- 

1)  G.  Tammann,  Ann.  d.  Phys.  4.  p.  524.  1901. 

2)  0.  Lehmann,  Zeitschr.  f.  Kryst.  1.  p.  102.  1877. 


Flüssige  Kryttalle.  237 

gang  der  durch  Eryställchen  getrübten  Flüssigkeit  in  die  klare 
(da  es  sich  um  zunehmende  Löslichkeit  mit  steigender  Tem- 
peratur handelt,  nicht  Umwandlung  in  eine  enantiotrope  Mo- 
dification)  naturgemäss  die  Uebergangspunkte  keine  so  scharfen 
sind,  wie  sie  bei  den  in  Frage  stehenden  doppeltbrechenden 
Flüssigkeiten  beobachtet  werden. 

Die  Gründe,  welche  mich  veranlasst  haben,  den  Begriff 
der  flüssigen  Krystalle  einzuführen,  sind  in  einer  Menge  von 
mir  selbst  gemachter  Beobachtungen  zu  suchen,  die  ich  vor 
einigen  Monaten  übersichtlich  zusammengestellt  babe.^)  Hm. 
Tammann  scheint  dies  entgangen  zu  sein,  da  er  die  fragliche 
Arbeit  nicht  erwähnt  Obschon  nun  ein  Hinweis  hierauf  ge- 
nügen könnte,  möchte  ich  doch  die  Bemerkungen  Tammann's 
nicht  ganz  unerwidert  lassen. 

1.  Dass  die  trübe  Flüssigkeit  nicht  ein  Gemisch  zweier 
Flüssigkeiten  sein  kann,  folgt  daraus,  dass  die  doppeltbrechenden 
Tropfen  in  der  klaren  Flüssigkeit  Oberflächenspannung  zeigen. 
Die  durch  kleine  Eryställchen  von  Eisenchlorür  getrübte  Lösung 
beispielsweise  kann  in  der  klaren  Lösung  keinen  Tropfen  bilden, 
der  die  Erscheinungen  der  Oberflächenspannung  zeigt. 

2.  Dass  nicht  Tröpfchen  einer  zweiten  Flüssigkeit  die 
Doppelbrechung  bedingen,  geht  daraus  hervor,  dass,  wie  schon 
Tammann  selbst  bemerkt,  deutliche  Auslöschungsrichtungen 
vorhanden  sind. 

3.  Dass  nicht,  wie  Tammann  anzunehmen  scheint,  diese 
Auslöschungsrichtungen  bedingt  sind  durch  neben  den  Tröpf- 
chen an  den  Glasflächen  ausgeschiedene  Eryställchen  einer 
dritten  Substanz  (was  mir  überhaupt  nicht  verständlich  ist, 
insofern,  auch  wenn  die  Kryställcben  sich  in  Dunkelstellung 
befinden,  die  Tröpfchen  eine  Aufhellung  des  Gesichtsfeldes 
bedingen  müssten),  ist  mit  Sicherheit  daraus  zu  schliessen, 
dass  der  durch  die  Interferenzfarbe  (Untersuchung  mit  Spectro- 
skop  und  Gypskeil)  sich  kundgebende  Gangunterschied  der 
durch  Doppelbrechung  entstandenen  Strahlen  der  Schichtdicke 
der  doppeltbrechenden  Flüssigkeit  proportional  ist 

4.  Dass  beim  Verschieben  des  Deckglases  sich  die  Ver- 
teilung der  hellen  und  dunkeln  Felder  nicht  ändert,  erklärt 


1)  0.  Lehmann,  Ann.  d.  Phys.  2.  p.  649.  1900. 
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sich  durch  das  H&ften  dar  dem  Glase  anliegenden  Molecl 
an  der  Glasfläche,  nach  welchen  sich  die  übrigen  orientiren. 

5.  Dass  anch  bei  heftiger  Bewegung  der  Flüssigkeit  keine 
erhebliche  Störung  der  Doppelhrechnng  erzeugt  wird,  find« 
seine  Erkliirung  darin,  dass  die  gestörte  Molecut aranordnung 
sich  fast  momentan  wiederherstellt.  Man  kann  dies  z.  B.  be- 
obachten bei  Störung  der  Molecularanordnung  durch  ein  mag- 
netisches Feld.  Beim  Verschwinden  desselben  kehren  die 
Molecüle  sofort  ohne  messbare  Zeitdauer  in  die  frühere  Anord- 
nung zurück. 

6.  Dass  die  Grenze  zwischen  doppeltbrechender  und  klarer 
Flüssigkeit  keine  Zacken  zeigt,  wie  sie  ein  an  eine  Flüssig- 
keit angrenzendes  Aggregat  von  KrystaUen  infolge  der  „lec- 
toriellen  Natur  der  Geschwindigkeit  des  Wachsens"  zeiget 
mufls,  ist  dadurch  bedingt,  dass  die  Gestalt  der  krj'atallimseheu 
Flüssigkeit  lediglich  durch  die  Oberflächenspannung  bedingt 
wird  und  eine  sich  bildende  Unebenheit  sofort  wieder  durch 
diese  beseitigt  wird.  Nur  bei  „tiiessenden"  (nicht  „Üüssigen'"] 
Krystallen,  welche  eine  Spur  VerschiebungaelasticitÄt  zeigen, 
d.  h.  bereits  zu  den  festen  Körpern  zu  rechnen  sind,  zeigen 
sich  unrunde  oder  eckige  Tropfen. 

7.  Dass  der  Keinigungsprocess,  demTammann  die  Sub- 
stanzen unterzogen  hat,  indem  er  sie  unter  einem  Druck  von 
2—4  mm  bei  170—180"  20  Stunden  lang  destillirte,  in  Wirk- 
tichkeit  eine  Verunreinigung  bewirkte,  indem  sich  vermutlich 
infolge  der  langdauernden  Erhitzung  ein  leichter  ülSchtiges  Zer- 
setzungsproduct  bildete,  dürfte  leicht  nachzuweisen  sein  da- 
durch, daas  bei  Vermischung  der  angeblich  äusserst  reines 
Sabstanz  mit  der  braunen  Substanz,  von  welcher  sie  dor^ 
Destillation  befi-eit  worden  sein  soll,  nicht  wieder  die  ursprüng- 
liche, doppeltbrecheode  Flüssigkeit  bildende  Substanz  entsteht. 
Jedenfalls  mUsste  Tammann  diese  Probe  auf  die  Richtigkeit 
seines  Verfahrens  anstellen,  wenn  die  aus  dem  Verhalten  der 
angeblich  reinen  Kmtalle  gezogenen  Schlüsse  Ansprach  aof 
Beachtung  haben  sollten. 

8.  Die  trübe  Schmelze  des  Cholesterylbenzoata  habe 
nie    zu    den    flüssigen    KrystaUen    gerechnet,    sondern  zu  di 
sehr  weichen   festen   Krjstallen,    die  so   weich  sind,  dass 
infolge    ihres    Gewichtes    lliessen    kfinnen    wie    eine   gswBl 
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iche  Flflssigkeit  und  deshalb  ,,flies8eiide''  Krystalle  genannt 
«nirden. 

9.  Wie  sich  die  ,,hellen  Stellen  auf  dunklem  Grunde '^ 
und  die  scheinbaren  Sphärokrystalle  in  isotroper  Flüssigkeit 
bei  Cholesterylbenzoat  erklären,  habe  ich  bereits  in  meiner 
letzten  oben  dtirten  Arbeit  dargelegt.  Eine  ausführlichere 
Beschreibung  wird  in  einer  grösseren  Publication  gegeben 
werden,  die  in  Vorbereitung  ist.*) 


1)  Zu  meinem  Bedauern  bin  ich  in  diesem  Jahre  verhindert,  mich 
mit  der  Angelegenheit  zu  besehftftigen,  hoffe  aber  im  nftchsten  Jahre 
hiena  Zeit  zu  finden. 

(Eingegangen  25.  Februar  1901.) 


13.    Ueber  die  Verteilung 

der  Elektricität  auf  dem  JElUpeoidi 

von  G.  Jäger. 


Dnter  obigem  Titel  erschieu  eine  Abhandlimg  von  1 
H.  Dörrie   in   diesen   Ännalen.^)     Ich   erlanbe  mir,    du 
hinzuweisen,  dass  denselben  Gang,   die  Yerteiluiig   der  Elfll 
tricität  auf  einem  Ellipsoid  zu  berechnen,  schon  J.  Stefan  i 
'  seiner  Abhandlang  „üeber  das  Gleichgewicht  der  ElekthcitI 
aaf  einer  Scheibe  und  einem  Kllipsoid"*)  eingeschlugen  haLj 

Wien,  den  11.  März  1901. 

"0  H.D5rrie,  Ann.  d.  Phya.  4.  p.  638.  1901. 
2}  J.  Stefan,  Sitziiagsber.  d.  k.  Akad.  d.  WisaenKh.  zu  Wien  I 
p.  1583—1588.  1892;   Fortachr.  d.  Math.  21.  p.  1047— 1049.   1S92. 

(Emgegangen  12.  MSrz  1901.) 
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1.  JTeber  die  Parameter  der  Krystallphysik 
«iid  Uder  gerichtete   Gfrössen  höherer   Ordnung: 

van  W.  Voigt. 

Qa  Üblerer  Form  in  den  Nachr.  v.  d.  Kgl.  Gesellsch.  der  Wissensch. 
n  GAttingen,  Matk-phys.  Klasse,  1900,  Heft  4  verafientlicht.) 


^ 


I.  Allffemeine  Orunda&tse. 

1.  Feetaren  und  Tensoren.  Die  Versuche,  physikalische  Eigen- 

pokaiimi  der  Erystalle  durch  geometrische  Hülfsmittel  zu  ver- 

iBichanlichen,  sind  ziemlich  alt.    Eines  der  bekanntesten  Bei- 

VUe  bietet    die    Darstellung    der    optischen    Eigenschaften 

(Mholich   doppeltbrechender  Krystalle   ftir  eine  jede  Farbe 

»itHolfe  eines  EUipsoides  oder  eines  Ovaloides  durch  Fresnel. 

&  Sp&tere  in  mannigfaltiger  Weise  (z.  B.  durch  Einführung 

^  sogenannten  Indexflächen)  verändert  bez.  ergänzt  haben. 

Vnterracht  man,  was  die  verschiedenen  Darstellungen  Gemein- 

'Uiies  und  Wesentliches  besitzen,  so  findet  man  dasselbe  in  der 

Nutzung  der  Thatsache,  dass  das  optische  Verhalten  jener  Körper 

fi^  jede  Farbe  durch  drei  zu  einander  normal  gerichtete  Grossen 

^'^ehgpfend  bestimmt  wird,   deren   Orientirungen  und   Grössen 

^  Substanz  nnd  der  in  Betracht  gezogenen  Farbe  individuell 

'üid,  und  deren  Zahl  werte  durch  gewisse,   jenen  Richtungen 

MtaUele  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  geliefert  werden. 

Man  hat  demgemäss  wohl  gelegentlich  gesagt,  dass  das 
optische  Verhalten  der  nicht  activen  Krystalle  durch  drei  zu 
^^i^Umder  normale  Fectoren  charakterisirt  werde.  Indessen  ist 
^^^rgegen  zu  erinnern,  dass  die  durch  jene  gerichteten  Grössen 
"bestimmten  optischen  Symmetrieaxen  nicht  die  /Einseitigkeit 
^^^tzen,  die  für  Vectorgrössen  charakteristisch  ist,  sondern  dass 
^^  zwei  gleichwertige  Seiten  liaben,  wie  Analoges  von  gewissen 
1U  der  ESasticitätsIehre  auftretenden  variabeln  Grössen,  nämlieh 
^on  den  Spannungen  und  den  linearen  Dilatationen  gilt.     Bei 

Amudan  der  Phyilk.    IV.  Folge.    5.  16 


BenutzuDg  des  von  mir  seiner  Zeit  Torgeacklagenen  und  der 
Bezeichnung  „Vector"  nachgebildeten  Namens  der  Teimorm^ 
für  zweiseitige  gerichtete  Grössen  würde  man  also  drei  zu «» 
antier  normale  Tennoren  oder  kürzer  ein  Temoriripel  als  für  dU 
optische  Verhalten  eines  nicht  activen  Krystalles  charakteristiscb 
bezeichnen  können. 

Ein  Vector  F  wird  symmetrisch  bestimmt  durch 
Projectionen  oder  Componenten  nach  drei  beliebig  festgelegloif 
am  besten  zu  einander  normalen  Coordinatenaxen,  d.  h.  durch 
die  Ausdrücke: 

(1)  r, -'«,    r.-r,»,    r,_r^, 

in  denen  a,  ß,  y  die  Richtungscosinus  von  F  gegen  die  Cffi 
üfdinatenaxen  bedeuten.  Auch  ein  Tensor  lässt  sich  durcll 
derartige  Projectionen  symmetrisch  bestimmen,  aber  diese  B* 
Stimmung  würde  nicht  glücklich  sein,  da  sie  eine  Umkehnui| 
des  FoTzeickeiu  mit  einer  Umkehrung  des  Kichtunffssinues  dU 
betreffenden  Grösse  gleichwertig  erscheinen  lässt,  was  zwil 
der  £iRseitigkeit  des  Vectors,  fiber  keineswegs  der  Zifeiseitigknl 
des  Tensorfi  entspricht.  Die  Zweiseitigkeit  des  letzteren  komin* 
mm  Ausdruck,  wenn  man  als  Componenten  eines  Tensors  f 
seine  Producte  in  die  Quadrate  seiner  BJchtungscosinus  a,  ß,f 
oder  in  deren  Producte  zu  je  zweien  definirt,  also  etwa  seüt 


(2) 


\  A-=Tßr, 


F- 


:    Tß\ 

■■Tyu, 


-  Taß, 


worin  passend  A,  ß,  C  als  Componenten  arxter,  Ä,  B',  C  all 
solche  zweiter  Art  nach  den  Coordinatenaxen  bezeichnet  werden. 
Dabei  kann  man  den  Ausdrücken  fUr  A.  B,  V  einer-,  denen 
für  A',  S,  C"  andererseits  je  einen  gemeinsamen  Zahlenfactor 
beilegen,  ohne  dass  hierdurch  die  Eigenschaft  verloren  ginge, 
dass  sowohl  A,  Ü,  C  als  A'.  B\  C"  den  resultirenden  Tensor  T 
nach  Grösse  und  nach  Richtung  mit  gewissen,  hier  nicht 
erörternden  Ausnahmen')  vollständig  bestimmen. 

I)  Allgemeines  Über  TL-nioren:  W.  Voigt,  DIp  fundunentalcn 
pli;sikaliBcheii  EigenBchaften  der  Krj-atalle,  Leipcig  1898,  p.  20  ff.i  GStt. 
Nachr.,  Mttth.-physik.  Kl.,  Heft  2,  1900;  Elementare  Mechanik,  I.eipng 
1901.  p.  10  ff. 

~    ~  •  Mechanik,  p.  li*. 
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Die  obige  VerfQgang  gewinnt  noch  besonders  dadurch 
u)  Bedentung,  dass,  wie  bei  den  Tensoren  der  Elasticitäts- 
lieorie  in  letzterer  gezeigt  zu  werden  pflegt^),  ein  Tensortripel 
Bit  den  Bichtnngscosinus  cc^,  ß^,  y^,  a^^  ß^,  y^,  a^j  ß^,  7^  seiner 
hnsoren  7^,  7^,  T^  durch  die  sechs  Componenten 

'     U^S^^ÄP'a.     ^-^^T,r,u,,     C'^:^T,aJ,, 

A  =«  1,  2,  3, 

oUkommen  bestimmt  ist,  und  dass  mehrere  coexistirende  Tensor- 
ripel  sich  h&nfig  zu  einer  Resultanten  zusammensetzen,  deren 
!omponenten  durch  die  Summen  der  gleichartigen  Einzelcom- 
onenten  von  der  Yorstehenden  Art  dargestellt  werden. 

Auch  in  den  Ausdrücken  (3)  können  für  die  Componenten 
nter  und  die  zweiter  Art  rechts  gemeinsame  Factoren  zu- 
Bf)^  werden,  ohne  deren  Charakter  zu  ändern. 

Bezüglich  der  Verfügung  über  diese  Factoren  kann  man 
ich  ?on  der  Absicht  leiten  lassen,  eine  Analogie  zu  den  Aus- 
rfleken  für  F<?ctorcomponenten  herzustellen.  Von  letzteren  geht 
3  eine  in  den  resultirenden  Vector  über,  wenn  die  betreffende 
oordinatenaxe  dem  Vector  selbst  parallel  wird.  Aehnlich 
'erden  die  Componenten  Aj  £,  C  mit  je  einem  der  Tensoren 
V  ^|9  ^8  identisch ,  wenn  die  Richtungen  des  Tripels  den 
oordinatenaxen  parallel  werden,  vorausgesetzt,  dass  der  Factor 
er  ^Tj^ai,  .  .  .  so,  wie  in  (3)  geschrieben,  Eins  ist. 

Die  Componenten  eines  Vectors  verhalten  sich  bei  Co- 
rdinatentransformationen  wie  die  relativen  Coordinaten  x,  y,  z 
^eier Punkte;  die  in  (3) zusammengestellten  Tensorcomponenten 
ehalten  sich  dabei  bez.  wie  die  Quadrate  und  wie  die  Pro- 
Qcte  jener  Coordinaten   zu  zweien,    vorausgesetzt,    dass  der 

actor  der  2^*/'*?'*  ^^>  ^^  ^^  (^)»  gleich  Eins  belassen  wird. 
Aber  die  so  erhaltenen  sechs  Ausdrücke  (3)  transformiren 
'h  nicht  orthogonalj  wie  dies  Vectorcomponenten  thun  und 
e  es  f&r  zahlreiche  allgemeine  Betrachtungen  erwünscht  ist. 
Ilen  sie  diese  Eigenschaften  erhalten  und  daneben  für  spe- 
Ue  Coordinatenrichtungen  die  Tensoren  selbst  liefern,  so 
188  man  den  Ausdrücken  für  die  Componenten  zweiter  Art 

1)  I.  c.  p.  20. 

16» 
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den  Factor  y2  beilegen,  während  man  denjenigen  erster  Alt 
den  Factor  Eins  belässt.^) 

Für  die  orthogoncden  Ten^arcomponenten  ergiebt  sich  auf 
diese  Weise  das  Schema  ] 

j^ii=:S?k«^''       ^u-^^kßl        ^88=2^*aS       : 

^\T,,=f2^T,ß,rn^  T,,=^Y^:£T,r,i^,,  T,,^y2^T,a,ß,.  i 

für 

Ä=  1,2,3, 

wobei  die  Tj^j^  neue  Bezeichnungen  sind. 

2.  Gerichtete  Grössen  höherer  Ordnung,  Zieht  man  in  Be- 
tracht, dass  sich  die  Vectorcomponenten  wie  die  relativeo 
Coordinaten 

(5)  ^1  y,  ^, 

die  orthogonalen  Tensorcomponenten  wie  die  Aggregate 

(6)  ar«,y«,z«,  ]/2gz,    }/2zar,    V2xy 

transformiren,  so  liegt  es  nahe,  in  der  hierdurch  angefangenes 
Reihe  von  gerichteten  Grössen  noch  weiter  zu  gehen.  Zehn 
Functionen,  die  sich  bei  Coordinatentransformationen  verhalten 
wie  die  orthogonalen  Ausdrücke: 

x\j/\z\   px^g,  ySx^z.  ySy^z,  ySy^x, 

ySz^x,   y3r«y,   ^bxgz. 

wird  man  als  die  orthogonalen  Gomponenten  eines  Systemi 
gerichteter  Grössen  dritter,  ftinüzehn,  die  sich  transformiren  wie 

I  x\g\z\   2x^g,  2:r»r,  2//»r,  2g^x,  2z*x,  2z»y 

(8)  V6/z2,        y^z*x\        y6x«y«, 

'  2\'öx\f/z.  2}'Sg^zx,  2}^z»x»/, 

als  die  orthogonalen  Gomponenten  eines  Systems  gerichteter 
Grösser  vierter  Ordnung  bezeichnen  können  etc.  Dabei  er- 
scheinen die  Vectoren  als  gerichtete  Grössen  erster^  die  Tensor- 
tripel  als  solche  ztceiter  Ordnung,  und  die  Scalare  kann  nuun 
als  solche  nuliter  Ordnung  an  den  Anfang  der  Reihe  stellen. 
)[an  bemerkt,  dass  in  den  Gomponenten  der  gerichteteo 
Grössen  höherer  Ordnung  gewisse  Wurzelgrössen  eine 

l)  Vjfl.  i.  B.  Gott  Nachr.  1.  o.  p.  123. 
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JT  Bulle  spielen;  zur  Vereiul'achung  der  Formeln  woUeu  wir  die- 
I     selben  weiterbin  stets  abkllrzeii,  und  zwar  setzen 

(fl)  /2  =  r,        fA  =*. 

Femer  wollen  wir  zur  Erleichterung  der  Uebersicht  hier 
die  Symbole  zueammenstellen,  mit  denen  im  Folgenden  die 
gericUtet«n  Grössen  verschiedener  Ordnung  und  ihre  ortho- 
gonalen Componenten  bezeichnet  werden  sollen.  Soweit  es  sich 
mn  Fariable  handelt  und  die  Grössen  noch  ganz  allgemein, 
obe  Beziehung  auf  bestimmte  physikalisuhe  Verhältnisse  ge- 
flhrt  werden,  mögen 

Sealare  mit  S  oder  Z, 

Vtctoren  mit  f',  U,  If'  oder  J,  ihre  (orthogonalen)  Com- 
ponenten mit  f\,  l'j,  Tj  etc., 

Temortripel  mit  T,  P,  Q  oder  R,  —  wenn  es  auf  die  ein- 
ttlDen  Teile  des  Tripels  ankommt,  auch  mit  7",,  T,,  T^  etc.,  — 
Um  orthogonalen  Componenten  aber  mit  7^,,  T^^,  T,,,  T^, 
T^,  r,,  etc.  bezeichnet  werden, 

Ein  vollständiges  System  gerichteter  Orösseti  dritUr  Ord- 
ioof,  wollen  wir  mit  Ji,  seine  zehn  Componenten  mit  ^„,» 
ä,„.  .  .  .  /f,,j,  ein  System  vierter  Ordnung  mit  L.  seine  fünf- 
tthn  Componenten  mit  -iu,,,  ^sasa-  ■  ■  ■  -^sai»  bezeichnen,  wobei 
die  Gesetz  der  Indices  sich  durch  die  Vergleichung  mit  dem 
Schema  (7)  bez.  (8)  sogleich  ergiebt. 

Für  den  Kall,  dass  ea  sich  um  constante  Parameter  ohne 
«pecieUe  physikalische  Bedeutung  handelt,  sollen  die  ver- 
ichiedenen  Grössengattungen  durch  die  den  obigen  entsprechen- 
den kleinen  Buchstaben  dargestellt  werden,  — 

Eine  eingehende  Untersuchung  der  gerichteten  Grössen 
dritter  und  vierter  Ordnung  soll  hier  nicht  vorgenommen  werden; 
für  letjclere  fehlen  anscheinend  überhaupt  noch  geometrische 
Vorttudien.  Für  unsere  Zwecke  genügt  die  folgende  Be- 
nerkung. 

Das  Tensortripel  T  wird  nach  Grösse  und  Lage  charak- 
ttriairt  durch  die  centrische  Oberfläche  zweiten  Grades  von 
MT  liarcb  die  sechs  Tensorcomponenten  bestimmten  Gleichung: 


UO)    n,  ''  +  T„  y'  +  r,,  .-^+  r  (y;,  y  z  +  'l\^  z  X  +  7;,  xy)  = 


(11) 
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deren  Hanptaxen  der  Lage  nach  direct  mit  den  resultirenden 
Tensoren  T^y  T^y  T^  des  Tripels  zusammenfallen,  während  m 
durch  ihre  reciproken  Quadrate  deren  Grössen  darstellen. 

Eän  vollständiges  System  H  gerichteter  Grössen  dritkr 
Ordnung  wird  analog  charakterisirt  sein  durch  eine  Oberfläche 
dritten  Grades  mit  der  durch  die  bezüglichen  Componenten 
bestimmten  Gleichung: 

^Aii  ^'  +  Ä,„  //  +  i^ss  ^'  +  *  (^111  '^y  +  ^iis  '*  ^ 

Speciell  kann  man  durch  sieben  geeignet  gewählte  Radien- 
vectoren  dieser  Oberfläche  das  durch  die  zehn  Compo- 
nenten  ^xii'  *  *  *  ^)2s  bestimmte  resultirende  System  der  ge- 
richteten Grössen  dritten  Grades  darstellen.  Dabei  geben 
diese  Radien  durch  ihre  (einseitigen)  Richtungen  unmittelbar 
die  Richtungen  der  betreffenden  Resultirenden,  durch  die 
reciproken  dritten  Potenzen  ihrer  Zahlwerte  deren  Grössen  an. 
Das  System  möge  im  Folgenden,  um  die  Ordnung  und  den 
Charakter  der  betreffenden  Grössen  anzudeuten,  als  ein  Systm 
von  Trivectoren  bezeichnet  werden. 

Werden  die  sieben  Trivectoren  eines  vollständigen  Systems 
bez.  gleich  Hj^,  ihre  Richtungscosinus  gleich  «j^,  /9^,  f^ 
(Ä  =  1 ,  2,  3  .  . .  7)  gesetzt,  so  werden  seine  orthogonalen  Com- 
ponenten  nach  (7)  gegeben  sein  durch 



l  ^113  =  *2^Ä«/';v  •  •  •  ^123  =  r^^H^^hßhrk- 

Ein  vollständiges  System  L  gerichteter  Grössen  vierter 
Ordnung  ist  charakterisirt  durch  die  Oberfläche  vierten  Grades 
von  der  Gleichung: 

^1111  ^  +  -^2212  y  +  A3833  ** 

+  '•*(^2233y'  ^*  +  ^3311  ^'^'  +  Al22  ^'.V*) 

Hier  kann  man  12  geeignet  gewählte  Radien  vectoren  zur  Dar- 
stellung des  durch  die  15  Componenten  iim,  .  .  .  -^ssia  ^ 
stimmten  resultirenden  Systems  heranziehen.    Wiederum  geben 


(12) 


(13) 


jene  Radien  durch  ihre  (zweiseitigen)  Biohlungeu  die  Lagen 
der  Besultirenden  an;  die  reciproken  vierten  Potenzen  ihrer 
Zabltrerte  bestimmen  deren  Grösseu. 

Wir  werden  weiterhin  ein  solches  System  gerichteter 
tirBs=ien  vierter  Ordnung,  um  Ordnung  und  Gliarakter  kurz 
sQzudenten,  als  ein  Syitem  von  BitensoTen  bezeichnen. 

Werden  die  zwölf  Bitensoren  eines  vollständigen  Systemen 
bei.  gleich  L,^,  ihre  Richtungscosinus  gleich  ±  a,^,   ±  ß^,   ±  Yk 


A=  !,  2,  3  .  .  .  12)  gesetzt, 
gonalen  Compoueuten  gegeben  ! 

I''M..  ■"■'2  i.  "»'*•■■• 


werden  nach  (8)  seine  ortho- 
in  durch 


Es  ist  bekannt,  dass  es  Vectorcomponenten  giebt,  die  bei 
Imkebmng  aller  Coordinatenrichtungen  ihr  Vorzeichen  wechseln, 
udere,  die  es  hierbei  bewahren.  Nach  der  Definition  (1)  hängt 
dies  davon  ab,  wie  der  remltirende  Vector  sich  bei  einer  solchen 
Invereiou  des-Coordinatensysteras  verhält.  Der  Zahlwert  eines 
ymchitbungsiectovi  bleibt  dabei  uugeändert,  nicht  aber  der 
eines  DrehungxiscioT&,  da  man  zur  analytischen  Formulining 
des  Drehnogssinnes  diesen  zu  dem  Conrdinatenaystem  in  Be- 
liehiuig  setzen  muss,  und  letzteres  durch  die  Inversion  seinen 
CWakler  ändert,  z.  B,  aus  einem  rechten  zu  einem  linken 
*ird.  Man  bat,  um  dies  in  Namen  anzudeuten,  die  Vectoren 
in  polare  und  in  axiale  geschieden  und  wird  vielleicht  gut 
daran  thun,  auch  die  gerichteten  Grössen  höherer  Ordnung 
ip  zwei  (analog  zu  bezeichnende)  Klassen  zu  sondern,  je  nach- 
dem die  Zahlwerte  ihre  EeaitHir enden  hei  einer  Inversion  des 
'oordinateHfi/stemii  ihre  Vorzeichen  bewahren  oder  aber  umkehren. 

3.  Uülfiimittel  zur  Deutung  specieüer  Paramelerarten.  Nach- 
dem wir  im  Vorstehenden  die  gerichteten  Grösseu  beliebig 
toher  Ordnung  und  ihre  Componenten  definirt  haben,  wollen 
vir  nun  untersuchen,  inwieweit  sie  dazu  dienen  können, 
pbygikaliBcbe  Eigenscliaften  der  Krystalle  geometrisch  zu  ver- 
uuofaaulicheD,  d.  h.,  inwieweit  sich  die  Parameter  der  Krystall- 
pbyaik  als  Componenten  gerichteter  Grössen  auffassen  bez.  in 
dergleichen  zerlegen  lassen.    Dabei  werden  wir  an  gewisse  für 


* 
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die  einzelnen  Gebiete  charakteristische  scalare  Functionen  an- 
knüpfen und  auf  sie  die  nachstehenden  Sätze  anwenden. 

Satz  I.  Ist  ein  Scalar  S  eine  beliebige  Function  eines  System 
orthogonaler  Variabelnj  so  ist  jeder  erste  D^erentialquotient  nach 
einer  dieser  Fariabeln  bezüglich  der  Transformationseigenschapm 
dieser  selbst  gleichartig. 

In  der  That,  sind  Xj,  X,  .  .  .  X^  die  Variabein ,  die  sich 
nach  dem  Schema 

in  die  Y. ,  Tg,  ...  T^  transformiren,  so  ist  auch 

05   _   '^         dj_       öiS  _   '^         6  8 

*  J 

Hieraus  folgt  noch  specieller: 

Satz  IL  Ist  ein  Scalar  S  eine  homogene  lineare  Function 
eines  Systems  orthogonaler  Fariabeln^  so  ist  jeder  ihrer  Param^ 
der  in  ihn  multiplicirten  Fariabeln  bezüglich  der  Transformation»' 
eigenschaften  gleichartig. 

In  der  That,  ist  S  in  der  Form  'S^S^ä^a  gegeben, 
so  gilt  auch  a,^  =  dS/d  X^^.  * 

Aus  letzterem  ergiebt  sich  die  folgende  Regel:  Lässt  sich 
eine   beliebige   scalare    Function   auf  die  Gestalt   eines   oder 
mehrerer  in  orthogonalen  Variabein  linearen  Ausdrücke  bringen, 
so  haben  deren  Parameter  leicht  erkennbare  Transformations- 
eigenschaften ;    da  aber   die  Transformationseigenschaften   die 
gerichteten  Grössen  verschiedener  Ordnung  charakterisiren,  so  ist 
mit  Feststellung  der  ersteren  auch  der  geometrische  Charakter 
der   betreffenden    Parameter    erwiesen.      Bei   der   Anwendimg 
dieser  Regel  wollen  wir  uns  auf  die  wichtigste  Art  von  Sealaren 
beschränken,  die  bei  Umkehrung  aller  Coordinatenrichtungen 
ihr   Vorzeichen    nicht    wechseln,    also   Functionen    entgegen- 
gesetzten Verhaltens  {Pseudoscalare),  wie  z.  B.  die  magnetische 
Dichte,  ausschliessen. 

Die  scalaren  Functionen  S,  an  die  wir  unten  unsere  speciellen 
Untersuchungen  anknüpfen  werden,  und  die  in  der  Regel  Energie* 
grossen  darstellen,  sind  bilinear  in  je  zwei  Arten  verschiedener 
Variabein,  also  von  vornherein  im  allgemeinen  noch  nicht  in 


etoer  Form,  welche  ohne  weiteres  die  Anwendung  des  zweiten 
der  vorstehendeD  Sätze  gestattet.  Ks  wird  jedesmal  die  Auf- 
Itabe  sein,  die  Glieder  der  Functionen  S  bo  zu  combiniren, 
issi  sie  eine  oder  mehrere  Gruppen  von  in  orthogonalen 
Variabeln  linearen  Ausdrücken  bilden;  auf  letztere  ist  der 
obige  Satz  II  dann  unmittelbHr  anzuwenden. 

Hierbei  bleibt  ersichtlich  eine  gewisse  Unbestimmtheit, 
iüsafem  in  einem  Product  aus  einer  Gonstanten  und  einer 
Vuiabelu  jederzeit  der  Gonstanten  ein  willkürhcher  Factor  /' 
lUf^t^gt  werden  kann,  wenn  man  denselben  zugleich  an  der 
Tiiriabeln  als  Nenner  anbringt.  In  jedem  Componentensystem 
mtv  bestimmten  Ordnung  bleibt  somit  ein  allen  gemeinsamer 
Factor  willkürlich.  Derselbe  ist  im  weiteren  der  Einfachheit 
halber  so  bestimmt,  dasa  die  ersten  Glieder  der  höchsten  Com- 
ponentenreihe  keinen  bei  der  HultipHcation  in  den  betreffenden 
constanten  Coefficienten  sich  forthebenden  Factor  zeigen, 

^^H  II.  Bpeoielle  Anwendungen. 

^H^rir  wollen  nunmehr  die  verschiedenen  Gebiete  der  Krystall- 
^^nl  in  Bezug  auf  ihre  Parameter  systematisch  untersuchen. 
DitW  sollen  auch  die  einfachsten  Fälle,  wo  die  bezüglichen 
Resultate  allbekannt  sind,  der  Vollständigkeit  halber  berück- 
iiclitigt  werden.  Wirkbch  neue  Aufklärungen  bieten  sich  erst 
bei  den  complicirteren  Beziehungen. 

1,  Ein  Svalar,  bUinear  in  einem  Scalar  und  drei  Vector- 
ampanenten: 

(15)  Ä  =  2(;n,  r, +  m, /, +  m,;-,). 

Der  Ausdruck  hat  unmittelbar  die  für  die  Anwendung  des 
Satzes  von  p.  248  gewünschte  Form,  da  die  Vectorcomponenten, 
bez.  ihre  Producte  in  denselben  Scalar,  sich  orthogonal  trans- 
fonniren.  Es  sind  demgemäss  m^,  m^.  m^  gleichfalls  Vector- 
componenten nach  den  Coordinatenaxen;  der  resultirende  Vector  m 
iit  fQr  die  in  der  Relation  (15)  ausgesprochene  Eigenschaft 
der  Substanz  charakteristisch,  er  hat  polare  oder  axiale  Natur, 
je  oacbdem  gleiches  Ton   /'  gilt. 

Das  wichtigste  Beispiel  liefern  die  sogenannten  pi/roele/i- 
triiektn  Umsetzungen'],  (thermische   Elektricitätaerregung  und 

1)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  5».  p.  lOy.  181)S. 
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elektrische  Erwärmung)  für  welche  die  freie  Energie  |  der 
Volumeneinheit  bei  kleinen  Temperaturänderungen  r  gegeboi 
ist  durch  den  Ausdruck 

(16)  |  =  -r(iw,X+m,r+ii»3if), 

falls  X,  Yy  Z  die  elektrischen  Feldcomponenteu  bezeichneD. 
Für  die  Componenten  a,  b,  c  des  elektrischen  Momentes  nach 
den  Coordinatenaxen  ergiebt  sich 

der  für  den  Vorgang   charakteristische  und   ebenso,   wie  die 
Feldstärke,  polare  Vector  ist  hier  das  durch  die  Temperatur- 
änderung Eins   erregte   elektrische  Moment  m   selbst,  dessen 
Richtung  und  Grösse  der  Substanz  individuell  ist. 
Für  die  specifische  Entropie  folgt: 

(18)  ^  =  -  af  =^^i^+^%Y+m^Z, 

Gemäss  dem  ersten  Satz  von  p.  248  ist  17  ein  Scalar. 

2.  Ein  Scalar,  bilinear  in  einem  Scalar  und  sechs  Tensor- 
componenten: 

(19)  S=Z{/./l\,  +  A,  T,,  +  A3  T,,  +  k,  '1\,  +  k,  y,,  +  h,  r,,). 

Auch  hier  ist  —  da,  wie  oben  gesagt,  unter  den  T^j 
orthogonale  Tensorcomponenten  verstanden  sind,  und  ein  scalarer 
Factor  die  Transformatiouseigenschaften  nicht  beeinflusst  — 
die  angesetzte  Form  unmittelbar  die  von  uns  früher  geforderte. 
Die  Parameter  ä^  sind  hiernach  gleichfalls  orthogonale  Tensor- 
componenten, und  der  in  dem  Ansatz  ausgesprochene  Vorgang 
wird  durch  ein  Tensortripel  erschöpfend  charakterisirt. 

Versteht  man  unter  a,  /9,  ;'  die  Richtungscosinus  einer 
beliebigen  Richtung,  so  ist 

(20)  k,  ^k,a^  +  k,ß^^  +  l<sr'  +  r(k^ßr  +  k,ra  +  h,aß) 

die  Componente  erster  Art  des  Tensortripeis  der  ä^  nach  der 
Richtung  von  /.  Trägt  man  also  je  nach  dem  Vorzeichen  von  A, 
eine  Strecke   von    der  Länge    |/±  l/^i  =  (>  von  einem  festen 


Punkte  tius  aof  der  Ricbtting  l  auf,  so  erftilleD  die  Endpunkte 
von  (1  bei  wechselnden  a,  ß,  y  eine  Oberfläche,  deren  Glei- 
chung bei  Einföhmng  der  Coordinaten  oa=^x,  Qß  =  i),  ;>  y  =  2 
Uulet 

(21)     ±  1  =  fii  jr»  +  *, i^»  +  A3  z^  +  >■  (*4 .</  j  +  A5  z  X  +  i,  ry) . 
Dies  ist   aber   nach  (10)   die   für   das  Tenaortripel   der  Para- 
meter k^  charakteristische  Oberfläche.  — 

Das  wichtigste  Beispiel  liefern  die  thermisrh-mechanigc/ien 
ümsetzangeQ  innerhalb  eines  Krystalles  (thermische  Dilatation 
aad  mechanische  Erwärmung],  für  welche  die  freie  P^nergie  ^ 
der  Volumeneinheit  die  Form  hat') 

dabei  bezeichnet  wiederum  t  die  (klein  angenommene]  Tem- 
peratnränderuDg,  x^,  .  .  .  x  sind  die  Deformationsgrössen.  Da 
'i>  y,>  -,'  .V,/'">  ^i/'"'  '„/'■  orthogonale  Teneorcomponenten 
äifld,  so  gilt  gleiches  von  pj,  p^,  p^.  p^r,  p^r,  p^r. 

Für  die  CompaTienUn  de»  thermiscken  Drucke»  ergiebt  sich 

W  ..l,  =  -|-|-ft.,  ...      ^,  =  -||_=p.r, 

»obei  Ä^,  B  ,  t\,  r  B^,  T  C^,  T  A  orthogonale  Tensorcomponenten 
darrtellen;  das  resnltirende  Tensortripel  des  Parameter  p^  ist 
also  in  unserem  Falle  dasjenige  der  einer  Temperatur  Änderung 
Eins  entsprechenden  thermischen  Hauptdrucke,  dessen  Lage 
Und  Grösse  der  Substanz  individuell  ist. 
Für  die  »pecifUche  Snlropie  folgt: 

Versteht    man    wiederum    unter  a,   ß,   y   die    Richtuiigs- 
coBinUB  der  beliebigen  Richtung  /,  so  stellt 
(25)  i,  =  r(77,ß*  +  ;',/*»  +  ...2p,c^ 

den  bei  der  Temperaturerhöhung  r  eintretenden  normalen 
tbertnischeu  Druck  in  der  Richtung  l  dar.  j'i  r/i,  =  11,  als 
Strecke  auf  der  Richtung  /  aufgetragen,  liefert  gemäss  (21)  die 
für  das  Tensortripel  der  Parameter /<,_  charakteristische  Ober- 

A^.in  anscbaolicher  physikalischer  Deutung.  — 

Voigt,  Wied,  Anu.  3«.  p.  747.  ISäft. 
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Ein  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  gleickmäs9ig  erw&r 
homogener  krystallinischer  Körper,,  der  äuiteren  .Drucken 
ausgesetzt  istj  erfährt  durch  die  Temperaturerhöhung  eine 
artige  Deformation,  dass  die  durch  letztere  erregten  elastis 
Drucke  die  thermischen  gerade  compensiren. 

Versteht  man  unter  Cj^j^  die  EUuUcitatsconstanten  der 
stanz,   so   sind   die   Componenten  X ,  . .  .  J    der   elastis 
Drucke  dargestellt  durch  die  Ausdrücke 

(26)  -  J, « Cji  a:^  +  Cjj^y  +  .  .  .  +  Cje x^ , 

wobei  die  Beziehung  c^^  =  c^^  gilt.     Infolge  hiervon  best 
unter  den  gemachten  Voraussetzungen  die  Beziehungen 

(27)  ^x  =  ^ll^x+^12yy+  •  •  •  +  ^le^y» 

die,  nach  den  x^j ,  .  .  x    aufgelöst,  ergeben 

(28)  ^x  =  *ll^x  +  *12^,+  •  •  •  +  h^^yy 


unter  s^^  die  Elasticitätsmoduln  verstanden. 

Mit  Hülfe  dieser  Formeln  lassen  sich  in  dem  Ausdrucke 
für  I  die  Deformationsgrössen  in  dem  betrachteten  speci 
Falle  durch  die  thermischen  Drucke  ersetzen.  Wir  sehn 
das  Resultat 

(29)  ^^-r[d,A^  +  d^B^+...+d,Ä^), 

wobei  die  d^^  neue  Parameter  bezeichnen,  deren  Zusammen 
mit  den  p^  und  den  s^^^  leicht  erkennbar  ist.  Wegen  der  au 
vorigen  Seite  erörterten  Natur  der  Druckcomponenten  A^j . 
sind  6?p  d^j  rfg,  rfj/r,  rf^/r,  d^jr  orthogonale  Tensorcompone 
Ihre  Bedeutung  erhellt  daraus,  dass 

(30)  a^  =  --|£=rfir,...       «,  =  -o— ''o^ 

die  unter  den  gemachten  Annahmen  die  Temperaturerhö 
begleitenden  Deformationsgrössen    darstellen.     Das   ihnei 
gehörende   Tensortripel   ist   somit   dasjenige   der   einer  ' 
peraturänderung  Eins  entsprechenden  Hauptdilatationen. 
Für  die  specifische  Entropie  gilt  gleichzeitig  nach  (! 

(31)  .,  =-  \^[  =d,A^  +  d,£^+...  +  d,A^. 
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Versteht  man  unter  Uj  ß^  y  wiedemm  die  Bichtungs- 
cosinoB  dner  beliebigen  Richtung  /,  so  stellt 

(82)  /,  =  T(dia«  +  e/,/9«+.  ..Jrd^uß) 

die  line&re  Dilatation  in  der  Richtung  /  dar. 

Bei  Auftragung  der  Strecke  y±  r//,  »  (>  auf  der  Rich- 
toDg  /  erhält  man  die  Oberfläche,  die  gemäss  (21)  für  das 
Tensortripel  der  Parameter  d^  charakteristisch  ist,  in  einer 
anschaulichen  physikalischen  Deutung. 

3.  Ein  Scalary  bilinear  in  zweimal  drei  Vectorcomponenten: 

(38)  +  U^  («,1  f\  +  «„  Vr  +  »,,  r,) 

I      +  U^  (n,i  F,  +  »„  r,  +  n,,  T\). 

Hier  ist  die  direct  gegebene  Form  für  8  noch  nicht  die  von 
DOS  geforderte,  denn  die  neun  Producte  von  Vectorcompo> 
nenten  27^ .  F^  sind  keine  orthogonalen  Variabein.     Da  aber 

gleichviel,  ob  U  und  F  einander  identisch  oder  voneinander 
verschieden  sind,  orthogonale  Tensorcomponenten,    ' 

(orthogonale)  Vectorcomponenten  darstellen,  so  kann  man  S 
sogleich  in  zwei  Teile  von  der  gewünschten  Natur  zerlegen, 
indem  man  schreibt: 

+  (Ks  +  ^8)^88  +  Kl   +  ^8)  ^81   +  Ka  +  «2l)  T^t)lA 
+  [(«88  -  »88)  ^1   +  ('*81   -  «18)  ^^  +  («12  -  «2l)  ^zV^' 

Hieraus  folgt  nach  dem  Satz  von  p.  248,  dass 

m-.   1  «11    ~  ^1»      «28   ~  ^2»      «88   ~  ^3> 

l(«28  +  «82)/''=^8^     («31  +«18)/'"  =  ^81»     («12  +  «2l)/^  =  ^12 

orthogonale  Tensorcomponenten, 
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(38)     (n,3-ii8,)/r«ri,    K -«i8)/''  =  ^2>    (»h2-«ii)/»'  =  «^8 
(orthogonale)  Vectorcomponenten  sind,  and  dass  somit  dk  ikm 
Parameter  des  Ansatzes  (33)  auf  ein  Tensortripel  und  auf  erneu 
Fectar  zurückführbar  sind.    Besteht  zwischen  den  Parametern  ii,^, 
speciell  die  Beziehung 

so  kommt  der  Vector  in  Wegfall.  — 

Es  ist  bekannt,  dass  Beziehungen  von  der  Form  (33)  ii 
der  Erystallphysik  ausserordentlich  häufig  sind;  meist  Itol 
sich  dabei  S  als  die  Arbeit  deuten,  die  bei  der  Strömung  ein« 
imponderabeln  Flüssigkeit  in  einem  widerstehenden  Mittel  ?oi 
einer  treibenden  Kraft  geleistet  wird.  Die  Componenten  J^,  J^, l 
der  Strömung  J  ergeben  sich  dabei  nach  dem  Schema 

(40)  J,  =  Ig-  =  «,1  F,  +  «1,  ^,  +  »ha  ';. 


als  lineare  Functionen  der  Componenten  T^,  Fj,  F^  der  treiben 
den  Kraft  V^  die  n^^  erhalten  die  Bedeutung  der  LeitfähigkeiU 
canstanten.  In  diesem  Falle  ist  die  obige  Zerlegung  äquivalen 
mit  der  von  Stokes^)  vorgenommenen  Behandlung  der  Wärme 
leitungsgleichungen;  das  Tensortripel  /  ist  identisch  mit  dei 
Tripel  der  Hauptieitfäk^keiten,  v  ist  der  von  Stokes  zu 
Charakterisirung  des  rotatorischen  Verhaltens  eines  Krystalle 
eingeführte  Vector,  der  im  Falle  «^^^  =  »1^^  verschwindet.  — 

In  allen  bekannten  Fällen  der  hervorgehobenen  Art  sin 
die  Vectoren  U  und  F  im  Ansatz  (33)  —  und  demgemäss 
in  den  Formeln  (40)  —  von  gleicher  Natur,  entweder  beid 
polar  oder  beide  axial;  sie  verhalten  sich  somit  auch  bei  eine 
ümkehrung  des  Coordinatensysteins  gleichj  und  die  Parameter  n^ 
bleiben  bei  diesem  Vorgang  ungeändert  Daraus  folgt,  das 
auch  die  Tensorcomponenten  ^^^^  und  die  Vectorcomponenten  c 
bei  Umkehrung  aller  Coordinatenrichtungen  ihr  Zeichen  bei 
behalten;  v  ist  somit  ein  axialer  Vector,  t  ein  polares  Tensor 
tripel  von  derselben  Art,  wie  sie  die  Dilatationen  und  di 
Drucke  im  Falle  der  Elasticität  liefern. 

Existirten  factisch  Wechselwirkungen  von  der  Form  (33 
bez.  (40)   zwischen  einem  polaren  und  einem  axialen  Vectoi 


1)  G.  Stokes,  Cambr.  and  Dablin  Math.  Joarn.  6.  p.  216.  1851. 
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wie  X.  B.  zwitchen  constanten  elektrischen  and  magnetischen 
Feldern  oder  Momenten,  von  denen  die  elektrischen  bekanntlich 
polar,  die  magnetischen  axial  sind,  so  würde  v  zu  einem  polaren 
Tector  werden,  und  t  würde  eines  der  oben  erwähnten  axialen 
Tensortripel  darstellen,  deren  Componenten  bei  der  Um- 
kehrong  aller  Cioordinatenrichtungen  ihre  Vorzeichen  ändern. 
Dergleichen  sind  in  solcher  Einfachheit  allerdings  noch  nicht 
äQ%efimden.  Indessen  muss  die  Energie  eines  von  einer  Licht- 
bewegong  durchsetzten  natürlich-circularpolarisirenden  Körpers 
nach  Symmetrie  ein  Glied  enthalten,  da«  bilinear  ist  in  den 
Componenten  der  elektrischen  und  der  magnetischen  Feldstärke 
—  oder  in  irgendwelchen  ihrer  Di£ferentialquotienten  nach  der 
Zeit,  die  mit  ihnen  gleiche  Transformationseigenschaften  be- 
sitzen. Die  im  allgemeinen  neun  Parameter  dieser  Function 
sind  dann  nach  dem  Obigen  zurückführbar  auf  einen  Vector 
und  ein  Tensortripel,  deren  Componenten  bei  Umkehrung  aller 
Coordinatenrichtungen  ihr  Vorzeichen  wechseln. 

Die  factische  Existenz  von  Tensorsystemen  dieser  Art 
scheint  noch  nicht  bemerkt  worden  zu  sein;  Hr.  Curie ^)  hat 
indessen  die  Möglichkeit  des  Vorkommens  zweiseitiger  ge- 
richteter Grössen  von  analogem  Verhalten  bereits  vor  längerer 
Zeit  betont. 

Ek*  bezeichnet  als  sym^trie  du  cylindre  tordu  diejenige 
eines  gleichförmig  gedrillten  Cylinders,  dessen  Endquerschnitte 
um  entgegengesetzt  gleiche  Winkel  gegen  den  mittleren  Quer- 
schnitt gedreht  sind.  Es  ist  klar,  dass  hiermit  eine  gerichtete 
Orösse  charakterisirt  ist,  deren  beide  Seiten  gleichwertig  sind, 
und  deren  Componenten  bei  einer  Umkehrung  der  sämtlichen 
Coordinatenrichtungen  ihre  Vorzeichen  ändern,  weil  mit  diesem 
Vorgang  eine  ümkehrung  des  positiven  Drehungssinnes  ver- 
bunden ist.  Hier  tritt  uns  ein  Tripel  dieser  neuen  Grössen  zweiter 
Ordnung  in  der  Natur  entgegen ;  andere  Fälle  werden  uns  später 
beschäftigen. 

Hr.  Curie  hat  neuerdings  für  diese  zweiseitigen  Grössen 
den  glücklichen  Namen  Torsor  vorgeschlagen^),  den  man  passend 
dann  anwenden  wird,  wenn  man  die  einseitigen,  mit  Drehungs- 

1)  P.  Curie,  Jouni.  de  phys.  (3)  3.  p.  393.  1894. 

2)  Proc^-verbanx  soromaires  du  Congr^s  intcrnatioual  de  physique^ 
Ptm,  1900.  p.  17. 
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sinn  behafteten  gerichteten  Grössen  erster  Ordnung  als  Robm 
bezeichnet. 

Es  würden  sich  dann  entsprechen 

als  Grössen  erster  Ordnung:  Vectotj  Rotor^ 
als  Grössen  zweiter  Ordnung:  Tensor j  Totmot. 
Diese  Bezeichnung  betont  je  das  die  beiden  Grössen  enter 
bez.  zweiter  Ordnung  Unterscheidende  \  will  man  das  Gemeintamt 
hervorheben,  was  in  den  übereinstimmenden  TransformatioDS^ 
eigenschaften  liegt,  so  wird  man  wohl  besser  die  schon  p.  247 
vorgeschlagenen  Namen  wählen: 

Grössen  erster  Ordnung:     polare  und  axiale  Fectorerij 
Grössen  zweiter  Ordnung:  polare  und  axiale  Tensoren.  — 
Fasst  man  die  Formeln  (40)  mit  den  Bichtungscosinns 

des  Vectors  F  zusammen,  so  erhält  man  den  Wert  der  Com- 
poneute  Ji=J^a+J^ß+J^y  von  /  nach  der  Richtung  von  F: 

(41)   I         +  («23  +  ^Z2)  ßy  -^  (^81  •^^z)r^  +  {^M  +  ^l)^ß) 

I      =  ntu^^  +  t^tß^  +  t^zY^  +  t^^rßy  +  t^^rya  +  t^^ra^. 
Trägt  man  je  nach  dem  Vorzeichen  von  VjJ^  den  Wert 

f±Fp,  =  Q 

als  Strecke  von  einem  Punkt  aus  auf  der  Richtung  von  V  auf. 
so  erfüllen  ihre  Endpunkte  bei  beliebig  variirendem  V  eine 
Oberfläche,  deren  Gleichung  bei  Einführung  der  Coordinaten 
X  ^  oa,  y  =  ()/9,  z  =  gy  des  freien  Endpunktes  von  q  lautet: 

(42)  ±l  =  t,,x^+t^^t/^+t,,z^+t,^rt/z  +  t^^rzx+t^^rxy, 

Das  Verhältnis  JJF  kann  man  als  die  longitudinale  Leitfahig' 
keit  des  Mediums  parallel  der  Richtung  der  treibenden  Kraft  ) 
bezeichnen;  die  nach  (10)  für  das  TensortripeU  charakteristisch< 
Oberfläche  gewinnt  durch  seine  Einführung  also  eine  sehr  an 
schauliche  Bedeutung. 

4.   Ein  ScalaVj   bilinear   in  drei   Fector-    und   sechs   Tensor 
componenten : 

iV  =  /'i  (e^j  ijj  -f  ejj,  7j2  +  ^13  ^33  +  ^14  ^28  +  ^16  ^31  "^  ^16  ^Ij' 

(43)  I     +  F,  (e,,  1\,  +  e,,  T,,  +  e,,  T,,  +  e,,  T,,  +  e,,  T,,  +  e„  T,,) 

+  '  3  (*31  ^11  +  ^32  ^22  +  ^38  ^38  +  *S4  ^23  +  ^86  ^81  +  *86  ^«) 


:«) 


\ 
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Aach  hier  hat  der  Ansatz  nicht  sogleich  die  Form,  deren  wir 
bedüifen.  Um  ihn  passend  umzugestalten ,  ist  zunächst  fest- 
zustelien,  welche  Transformationseigenschaften  sich  bei  hili- 
nearen  Aggregaten  aus  Vector-  und  Tensorcomponenten  finden. 
Hierzu  bemerke  man  zunächst,  dass  in  Uebereinstimmung 
mit  (7) 

-^111  =  ^1  ^1  ^i>  •  •  •> 

^112  =  (^2  ^1   ^l  +    ^I  ^2  ^,   +    U,  V,  fF,)ls,  .  .  . 
^123  =  (^iC;  '^3  +   ^3  ^2)  +    ^2(^3  f^l   +    ^1   ^3) 

)rtliogonale  Componenten  eines  Trivectorsystems  ergeben, 
Sleichyiel  ob  die  drei  Vectoren  U,  V,  W  verschieden  oder  zu 
Ewei  oder  zu  drei  untereinander  gleich  sind.  Zieht  man  jetzt 
lie  Beziehungen  (34)  heran,  so  findet  man,  dass  auch 

V  T    ^  H  V  T    =  H  V  T    ^  H 

'^l  -^11         -'-'lll»  '^2  ^22         '''222  >  '^3-^83         -'''338  > 

(F,  T,,  +  r  r,  T,,)ls  =  JI,,„        {F,  y„  +  r  F^  TJ/*  =  ^„„ 

(f,  r„  +  r  F,  yj /*  =  ff,,, ,        {F,T,,  +  r  F,  T,^)!s  =  H^„ 

Ci  Tis  +  r  y,  T,,)ls  =  Ä33, ,        ( F,  T„  +  r  F,  T,,)ls  =  ff,,, , 

(^1  y«  +  f'2  T,,  +  r,  T^,)ls  =  ff,,, 

lie  orthogonalen  Componenten  eines  Trivectorsystems  dar- 
tellen.  Femer  ist  zu  benutzen,  dass  nach  den  Formeln  (34)  n.  (35) 

I  Pj,  =  fF,{U,  /',  -  U,  F,),  .  .  . 

1   P»=  ^2  KU,  F,  -  l\  F,)lr  +  // 3  {l/,F,-  U,  F,)lr,... 

ie  orthogonalen  Componenten  eines  Tensortripeis  ergeben, 
lentificirt  man  hier  ü  mit  W  und  setzt  gemäss  (34) 

fr  ^  —  -ijj  ,  .  .  .,       '''23  —   ^23>  •  •  • 

)  gelangt  man  (bei  Weglassung  eines  allen  Ausdrücken  ge- 
einsamen  Factors)  zu  dem  Resultat,  dass  auch 

VT    ^  V  T    =  P 

'  1  -*23  '^2  -*81  ^  33 

')  I  ((»•  ^i  Ti,  -  f\  T,,)  -  (r  /;  7-33  -  F,  T,,)) lr=P,„ 
((r  ;■;  T„  -  F,  T„)  -{rF,T,,-r,  T,,)) fr  =  P,„ 
((r  F,  T,,  -  F,  T„)  -  (r  /;  r,,  -  / ,  T„))lr  =  P,, 

rthogonale  Componenten  eines  Tensortripels  darstellen. 

Annalen  der  Pfajilk.    IV.  Folge.    5.  17 


;45) 
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Endlich  bemerke  man,  das«  nach  (35) 

(48)     t",  = ./, [/ ,  n\  ~-  f\  ii\)  -  j^ (A,  H,  -  r,  »;). . 

Vectorcompon enteil  sind ;  ideotificirt  man  hierin  J  mi 
benutzt  die   vorigen  Beziehungen,  so  erkennt  man.  d 

m      ((■• ''.  »i.  - ''.  ''.■)  +  (■■  ^.  '■„  -  r,  y„))  /r »  I, 
'(("■'Vi,  -'',y,i) +  ("■'> ''.!-'>';!))/'■  =  >- 

Vectorcomponenten   sind.     Zwischen   den   Componenti 
Art  des  Tensortripeis  besteht  dabei  die  Beziehung 

(50)  P„+P„  +  ?„  =  0. 

Das  Verhalten  aller  dieser  Componenten  bei  ei 
kehrung  des  Coordinatensystems  folgt  leicht  ans  den 
und  der  y^^;  ein  Trivectorsystem ,  dessen  Gomponent 
ihre  Vorzeichen  wechseln,  wird  man  nach  p.  247  polt 
das  sie  behält,  axial  nennen. 

Unter  Rücksicht  auf  die  obigen  Resultate  kann  i 
den  Scalar  (43)  folgendertnaaasen  zerlegen: 
S  =  [»  e„  i;,„  +  .< «,,  II,,,  +  >  .,„  ;/„, 
+  K,  +  "..)'',i, +('.,+ ",.)«■.. 
+  ('u  +  ",•)  »,a  +  !'i!+  '■'m)*iii 
+  («.,  +>■<,.)  "..1  +  ('.j  +  '  «..)  ".J, 

+  («1.  +  '.5  +'..)■"!..]/' 

+  (•'■■-<„-*'■(»■.-%))'.. 

+  ('>.-'..   -i'-l«..  -',.))'.! 

+  K,-%-t'-l«,.-'v.))J',.] 

+  t[(',=  +  »„-J'-('..  +  '„))'"l 

+  (',.  + f.,  -tr(,..  +  .„ 

+  («.,  +  '■,.--!'■ 

Hieraus   foliji,    d- 
zurüchfükrbar  sind  • 
und  auf  einen  einzet 


(51) 
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Die  orihogonalen  Gomponenten  dieser  drei  Systeme   ge- 
richteter Grössen  stellen  sich  folgendermaassen  dar: 

^11   ^  ^111»  ^22  "^  ''222»  ^33   ~  ^33» 

('?«+''^16)/*  =  *112»      (^31+^^16)/*  =  *113»      (^32  +^^24)/*  ==^23' 
K2+''*26)/*  =  A221»      (^18  +  ^^36)/*  =  *33U      (<?23  +  ^  «34) / *  =  ^882  » 

(*U+^26+^36)/*  =  *123; 


12) 


f  (*25  ~  ^Se)  ~~  'll>         s(^36  ""  ^14/  "~  ^22  >        'S' (^14  ^25/  ~~  ^33' 


j'/l2~"^18"i'*(*26""*36))  —^23»     i  (^23  ""*21  ""i  ^  (^34  ""^le))  —^31» 

\  («31   -  ^31  -  i  ^  (^16  -  ^14))   =  '12  5 

i(^l2+*13-i^(^26+^36))=^'l»       U^23  +  <^21-i^(^34  +  ^ie))==^2> 

i(*31   +  ^31  -  i^(^16  +  ^24))  =  «8- 

Ihre  Zahl  beträgt  neunzehn;  sie  ist  also  um  Eins  höher,  als 
die  Anzahl  der  durch  sie  dargestellten  Parameter  ej^^.  Der 
Widersprach  findet  darin  seine  Lösung,  dass  zwischen  den 
Componenten  erster  Art  des  Tensortripeis  die  mit  (50)  corre- 
spondirende  Beziehung  besteht 

(53)  ^n  +  ^22  +  ^33  =  ^; 

deutet  man  also  die  Tensoren  als  Dilatationen,  so  ist  die  hier 
heranzuziehende  von  einer  Volumenänderung  nicht  begleitet, 
denn  t^^  +  t^^  +  t^^  wird  hier  gleich  ^j.  +  ^y  +  ^^.  In  Bezug 
anfdie  für  das  Tensortripel  charakteristische  Oberfläche  zweiten 
Grades  (10)  drückt  sich  dies  dahin  aus,  dass  deren  Gleichung 
auf  ihre  Hauptaxen  bezogen,  also  in  der  Gestalt  t^x^  +  t^y^ 
+  ^  ^*  =  ±  1  >  der  Beziehung  ^  +  /g  +  '3  =  ^  unterworfen  ist, 
die  eine  leicht  angebbare  geometrische  Bedeutung  besitzt 

Alle  Componenten  ä^,^,  ^^^  t?^  verhalten  sich  bei  der  üm- 
tchrung  des  Coordinatensystems,  wie  die  e^^,  deren  Natur 
äich  gemäss  (43)  aus  derjenigen  der  J\  und  T^^^  ergiebt;  sie 
tehren  also  entweder  alle  ihr  Vorzeichen  um  oder  aber  be- 
ulten alle  dasselbe  bei.  Demgemäss  muss  das  Tensortripel 
!>olar  sein,  wenn  der  Vector  und  das  Trivectorsystem  axial 
iind,  und  umgekehrt.  Auf  diese  Weise  ist  das  zunächst 
j'appirende  Eesultat  erklärbar,  dass  zur  Darstellung  derselben 
physikalischen  Eigenschaft  eines  Krystalles  neben  einseitigen 
luch  zweiseitig  gerichtete  Grössen  nötig  sein  können.  — 

17* 
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Gemäss  dem  allgemeinen  Satz  von  p.  247  sind 


(orthogonale)  Componenten  eines  Yectors  U, 


(55) 


"   "~  Ö  T     "~  ^11   ^1   "^  ''21   '2  +  ^31  's» 


dS 


12  ~  ö  T      ""  ^16      1   "^  ^26  '  2   +  ^i 


86  '^8 


(56) 


orthogonale  Componenten  eines  Tensortripeis  Pj,  Pj,  P3. 

Die  axiale  oder  polare  Natur  von  U  und  Pj ,  P^ ,  Pj  ist 
aus  derjenigen  von  7^^,  FJ^  und  ^^^  leicht  abzuleiten.  — 

Reducirt  sich  das  Tensortripel  7\,  T^,  T^  auf  einen  ein- 
zigen Tensor  T,  so  lauten  seine  Componenten  (unter  ±  a,  ±  |J, 
i:  /  die  Richtungscosinus  des  ja  zweiseitigen  Tensors  ver- 
standen): 

Fasst  man  nun  die  Gleichungen  (54)  mit  den  Factoren  a,  ß,  f 
zusammen  und  setzt  die  (longitudinale)  Componente  von  2^  nach 
einer  der  beiden  entgegengesetzten  Bichtungen  von  T 

l\a+U,ß+U,r=U„ 
so  erhält  man 

l\  =  r  (^11  «3  +  ^22  ß^  +  ^33  r^  +  (^21  +  r  ^le)  «*  ß 

+  (^31  +^^16)  «V  +  .    .  •  +  (^u   +  ^i5+^99)^^ßy)' 

Trägt  man  ]/  ±  fj  U^  =  o  als  Strecke  auf  die  bevorzugte  Seite 
der  Richtung  von  T  auf,  so  erfüllen  deren  Endpunkte  bei  be- 
liebig variirendem  T  eine  Oberfläche,  deren  Gleichung  bei  Ein- 
führung der  Coordinaten  x  =  nuy  t/  =  Qß,  z  =  gy  lautet: 

±    1    =  ^11  -^^  +  ^,2^^  +  ^33  ^^  +  (^21    +  '•^le)-^''^ 

+  (^31  +  ^^u)^^^  +  .  .  .  +  (^14  +  ^24  +  ^36)^^y^r 

also  bei  Rücksicht  auf  (52)  auch 

±  1  =  Äju  x^  +  h^.^^}/  +  Ä333  r3  +  //^j2  sx^tj 
+  //jjjj  s  x^  z  -{-,,,  +  //j23  r  S  X  J/  z. 


(57) 


(58) 


\ 
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Die  f&r  das  Trivectorsystem  des  Mediums  charakteristische 
Oberfläche  hat  hierdurch  eine  einfache  physikalische  Deutung 
erhalten. 

Eine  zweite  kann  man  aus  dem  System  (55)  ableiten, 
indem  man  dem  Vector  V  die  Richtungscosinus  cc,  ß,  y  bei- 
legt und  die  betreffenden  Formeln  mit  den  Factoren  «*,  /?*,  y^, 
rßy,  ryay  raß  zusammenfasst.  Man  erhält  dann  für  die 
Componente  erster  Art  des  Tensortiipels  P^,  Pj,  P^  nach  der 
Richtung  von  F,  d.  h.  für 

(59)  Pa-^Pn€c'+P,,ß'  +  P,,y'  +  P,,rßy  +  P,,rya  +  P,,raß, 

den  mit  (57)  gleichgestalteten  Ausdruck 

^u  =  ^(^11  «'  +  ...  +  («21  +  ^^le)  a*/5  +  .  .  . 

+  (^14  +  <^26  +  ^3e)^^ßr)l 

der  sich  wie  jener  weiter  behandeln  lässt. 

Während  nach  dem  Vorstehenden  das  für  den  Krystall 
charakteristische  Trivectorsystem  sich  leicht  und  vollständig 
Teranschaulichen  lässt,  ist  Analoges  in  Bezug  auf  das  an  sich 
Tiel  einfachere  Tensortripel  und  in  Bezug  auf  den  Einzelvector 
anscheinend  nicht  möglich;  man  kann  die  nach  (52)  in  ihren 
Componenten  auftretenden  Constanten  nur  auf  ziemlich  um- 
ständliche und  künstliche  Weise  von  den  anderen  sondern.  — 

Die  im  allgemeinen  sehr  complicirten  Verhältnisse  ver- 
einfachen sich,  wenn  man  der  Betrachtung  specielle  Krystall" 
tj/steme  unterwirft.  Wir  beschränken  uns  dabei  auf  den  wich- 
tigsten Fall,  dass  F  und  T  beide  polar  sind. 

Ist  die  ^-Coordinatenaxe  eine  dreizählige  Symmetrieaxe 
(Symbol  A^^,  so  nimmt  das  System  der  ej^j^  folgende  Gestalt  an: 


(60) 


«n 

-«11 

U 

"l* 

«15 

-rc,2 

-«»2 

«2» 

«Jl 

0 

«M 

«16 
0 

-«14 
0 

0 

Hieraus  ergeben  sich  die  folgenden  Werte  der  Componenten 

^111   ~  ^11»  '*a32   ~  ^22  >  ^833   ~  ^33» 

'*lia  ~  "■  *^a2  ^221   ~  —  *^ll  ^331   ~  ^332   ~  ^» 

(^1)  {  ^113  =  ^23  =  (^31   +  ^  ^15)/^»       ^133  =  0; 

hl  ~  ^22  ~  "■  3"*14>         ^33  ~  "J"  T^ll'  23   ~  '31    ~  ^12   ~  ^5 

\  ^^  =  ^^  =  0,       ^3  =  1(2^3^  -rtfj.). 


262  r.  Voigt 

Das  Trivectorsystem  zeigt  hier  den  der  dreizähligen  Axe 
entsprechenden  Charakter,  während  das  Tensortripel  (wie  der 
Vector)  die  Symmetrie  eines  Rotationskörpers  angenommen  hat 

Diese  Werte  umfassen  andere  specielle  Fälle.  Ist  diei^Axe 
vier-  oder  sechszählig  (Symbole  Ai  oder  J,),  so  yerschwindet 
in  dem  System  (61)  noch  e^^  und  e^^j  wodurch  das  Trivector- 
system gleichfalls  die  Symmetrie  eines  Rotationskörpers  erhUt 

Ist  ausserdem  die  T^Ebene  eine  Symmetrieebene  (Sym- 
bol E^ ,  so  verschwindet  e^^,  und  damit  überhaupt  das  Tensor- 
tripel; die  Kry stalle  von  der  Symmetrie  A^E^  und  AlE^  «mfl 
also  für  die  behandelten  Vorgänge  allein  durch  ein  Trivectm* 
System  und  einen  einzelnen  Vector  charakterisirt, 

Ist  mit  der  vier-  oder  sechszähligen  Z-Axe  noch  eine  zwei- 
zählige  X-Axe  (Symbol  A^)  verbunden,  so  ist  nur  e^^  von  Null 
verschieden;  Kry  stalle  von  der  Symmetrie  A^Al  oder  AI  AI  sind 
also  für  die  behandelten  Beziehungen  vollständig  durch  ein  ganz 
specielles  Tensortripel  charahterisirt  — 

Der  Ansatz  (43)  findet  seine  wichtigste  Anwendung  in  der 
Theorie  der  mechanisch' elektrischen  fVechselwirkungen  an  aceu- 
trischen  Erystallen  (Piezoelektricität  und  elektrische  Defor- 
mation), deren  specifische  freie  Energie  |  die  Form  besitzt^) 

I  =  -  [X{e,,  x^  +  B^^y^j  +  £^3  r.  +  6,,y,  +  6^^  z^  +  ^^x) 

(62)  +     7(621  ^x  +  «22  lly  +  «23  ^z  +  «24  V.  +  «26  ^x  +  «26  ^y) 

+     ^(«31  ^x  +  «32  Vy  +  «33  ^.  +  «34  Vz  +  «36  ^x  +  «36  'y)]' 

Dabei  bezeichnen  die  x,  .  .  .  ,  x  die  Deformationsgrössen, 
-Y,  Y,  Z  die  Componenten  der  elektrischen  Feldstärke.  Vector 
und  Tensortripel  der  Variabein  sind  hier  polar ;  das  Trivector- 
system und  der  Einzelvector  der  Parameter  sind  gleichfalls 
polar,  das  Tensortripel  der  Parameter  ist  axial  und  liefert 
somit  ein  weiteres  Beispiel  für  die  p.  255  besprochene,  bisher 
nicht  bemerkte  Gattung  gerichteter  Grössen.  Die  c^^.  stellen 
Parameter  (die  piezoelektrischen  Constanten)  dar. 

Da  x^,  //^,  r.,  y./r,  zjr,  x  jr  orthogonale  Tensorcom- 
ponenten  sind,  so  stehen  die  6,^^..  deren  Indices  nur  die  Ziffern 
1,  2,  3  enthalten,  direet  an  der  Stelle  der  entsprechenden  e^^^^ 


1)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  htu  p.  '»04.  ISOö. 
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^ig^en  die  e^^^  mit  einem  Index  der  Keihe  4,  5,  6  an  Stelle 
ier  mitsprechenden  e^^^jr. 

Ueber  eine  geometrische  Veranschaolichung  der  piezo- 
tlektrischen  Eigenschaften  eines  Krystalles  habe  ich  bereits 
ui  einer  anderen  Stelle  berichtet.^)  Dort  ist  gezeigt,  dass 
lieselbe  sich  in  sehr  symmetrischer  Art  mit  Hülfe  dreier  cen- 
lischer  Oberflächen  zweiten  Grades  ausführen  lässt.  Indessen 
dnd  diese  Oberflächen  nicht  durch  die  Natur  des  Krystalles 
ülein  bestimmt^  sondern  hängen  ausserdem  noch  von  der  Lage 
les  gewählten  Coordinatensystems  ab.  Die  mit  Vorstehendem 
geleistete  Darstellung  ist,  obwohl  unsymmetrisch,  der  firüheren 
lärm  unbedingt  bedeutend  überlegen,  dass  Lage  und  Grösse 
1er  eingeführten  geometrischen  Elemente  sich  allein  und  yoU- 
ständig  durch  die  Substanz  bestimmen,  deren  Verhalten  ver- 
anschaulicht werden  soll.  — 

Die  durch  Deformation  erregten  specifischen  elektrischen 
Momente  o,  &,  c  nach  den  Coordinatenaxen  ergeben  sich  aus 
(62)  nach  den  Formeln 


(63) 


^  ="  "  dX   =  ^1  ^x  +  «11  yy  +  •   •   •   +  «16  -^s 


die  im  elektrischen  Felde  eintretenden  Druckcomponenten  nach 
len  anderen 

64)  \ 


Der  Fall  der  mechanüch-magnetischen  Wechselwirkungen 
ird  gleichfalls  durch  den  Ansatz  (62)  umfasst,  nur  ist  hier 
ir  variable  Vector  nicht  polar,  sondern  axial  —  ein  Um- 
Euid,  der  sich  bei  der  Specialisirung  des  allgemeinen  Aus- 
nckes  auf  die  einzelnen  Erystallgruppen  höchst  wesentlich 
weist. 

Die  Vectorcomponente  i/^,  deren  Wert  in  (57)  angegeben 
;,  hat  in  unserem  Fall  die  Bedeutung  des  Momentes  /,  das 
irch   eine    einfache   Dilatation  Ö  hervorgerufen    wird,   nach 


1)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  63.  p.  377.  1897. 
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deren  Richtung ;  die  durch  (60)  bestimmte  Tensorcomponente  P^ 
stellt  die  Normalspannung  i\r  in  der  Richtung  der  ErafUinieö 
des  Feldes  von  der  Stärke  K  dar.  Nach  den  Gleichungen  (57] 
und  (60)  gilt  hier 

'    /       N 

(65)  T  ~  T  ~  *ii  ^   +  . . .  +  («3,i'+  2  «i^)  a  /9  +  . . . 

Die  für  das  Trivectorsystem  des  Krystalles  charakteristisdie 
Oberfläche  (57)  ist  hierdurch  auf  zwei  verschiedene  Weisen 
physikalisch  gedeutet.  — 

Solange  es  sich  um  isothermische  Vorgänge  handelt,  kann 
man  in  den  Formeln  (62)  und  (63)  die  Deformationsgrössen 
durch  die  ihnen  entsprechenden  elastischen  Druckcomponenten 
Xjp,  .  . .  Zy  nach  den  (später  zu  erörternden)  Gleichungen 

(66)  -  ^,  =  *n  X^  +  *j2  ^^  +  •  •  •  +  ^le^y» 
ausdrücken  und  erhält  dann  Beziehungen  von  der  Form: 

und 

(68)  ^a^8,,X^  +  d,^  K  +  .  .  .  +  *,,Z  . 


worin  die  S^^^^  neue  Parameter   (die  piezoelektrischen  Moduln) 
bezeichnen.    Hier  ergeben  sich  dann  auch  die  Anteile  a^,  ...a 
an  den  Deformationsgrössen,    die  auf  den  Feldwirkungen  be- 
ruhen, nach  (66)  gemäss  den  Formeln: 

(69)  a^  =  8,,X^.d^,Y+b^,Z, 


Da  Z.  7.  Z..  rY.  r Z.  rX„  orthogonale  Tensorcom- 
ponenten  sind,  so  stehen  jetzt  die  d\j.  für  A  und  k  gleich  1,  2,  3 
an  der  Stelle  der  entsprechenden  e^^j^,  die  mit  h  oder  k  gleich  4, 
5,  6  an  Stelle  der  bezüglichen  r^^j^. 

Diese  neue  Form  der  Darstellung  fuhrt  natürlich  auf  andere 
charakteristische  Richtung sgrÖssen  erster  bis  dritter  Ordnung, 
Die  dem  betrefi^enden  Trivectorsystem  zugehörige  Oberfläche 
vom  Typus  (58)  gewinnt  hier  eine  noch  anschaulichere  Be- 
deutung, als  bei  der  früheren  Darstellung,  insofern  die  durch 
(57)  definirte  Function   l\   hier  unmittelbar  das  longitudinale 
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[oment  /  in  einem  nnr  durch  einen  normalen  Zug  77  auf  die 
EQdqaerBchnitte  gleichförmig  gedehnten  Cylinder  angiebt,  dessen 
Lxe  die  Bichtnngscosinns  of,  ß,  y  besitzt.  Dies  ist  aber  eine 
lanz  direct  beobachtbare  Grösse. 

Die  Formel  (60)  bestimmt  den  auf  der  Feldstärke  K  be- 
nhenden  Anteil  /,  der  longitudinalen  Dilatation.     Dabei  gilt 


;o) 


5.    Ein    Scalatj    bilinear    in    zweimal    sechs    Tensorcompo- 


laäen: 


Jl) 


Ä=  P„  («n  ?ii  +  a,,T,,  +  ...  +  a,,  T,,) 
+  ^«  Kl  ^11  +  «22  ^«2  +  •  •  •  +  «26  ^12) 


+  ^12  («61  ^11   +  «62  ^22  +  •   •  •  +  «66  ^12)  ' 

Zur  Behandlung  dieses  complicirten  Ausdruckes  empfiehlt 
^  sich,  von   vornherein  eine  Zerlegung  derart  vorzunehmen, 
man  die  speciellen  Fälle 


ind" 


*hh 


0, 


«Ak  =  «fc/i 


«Ak  =-«*/. 


etrachtet ;  die  Superposition  der  beiden  Resultate  liefert  dann 
äs  Allgemeinste. 

a)  Im  ersten  Falle  kommen  in  den  Formeln  nur  die  §ym- 
etrischen  Combinationen  der  zwei  Arten  von  Tensorcotnpo- 
mten  zu  je  zwei  vor,  z.B.  F^„T^„  und  A*^«,  +  ^„„^i.  • 
^ir  f&hren  demgemäss  die  leicht  verständlichen  Abkürzungen 


2) 


■'ii  ^11  ■"  -^11'  •  •  • 


-'23  -^23   ~  ^44» 


''22  "^88    '     -'22   "zZ  ^^  '^8»  •   •   •  31  "^12  "•     "^31      12  ^^   ^^66'  *   *   " 

Ml  ^28  +   ^11  ^28  ~  ^14»  •   •  •        ^11   ^31  +   ^11  ^Zl   ~   "^15»   '   '   ' 

-Ml  ^12  ■!"   ^11  ^\2   ~  ^16  >   •   •   • 

Q,  die  auf  die  Stellung  der  einzelnen  Producte  in  den  Reihen 
id  Colonnen  des  Ansatzes  (71)  Bezug  nehmen,  und  erhalten  so: 

8  =  a^j  Ä^^  +  öj3  Äy^  +  .  .  .  +  flTjg  A^Q 

})  ^  +  ^22  -^32   +   •   •   •   +  ^26  -^26 

+   .   .   . 
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Um  hier  die  Zerlegung  in  Teile  Yorzunehmen,  die  ii 
orthogonaleii  Variabein  linear  sind,  geht  man  passend  zunächst 
wieder  von  den  allgemeinsten  Ausdrücken  aus,  die  sich  wie 
die  Componenten  eines  Bitensorsystems  verhalten,  nämlich  von 

Am  =  ^1  ^1  ^1  «^1  >  •  •  • 

An2  =  HU,  j\  w,j,  + 1\  r,  w,j,  + 1\  r,  w,j, 

und  reducirt  sie  durch  Identificirung  von  ü  mit  W  und  F  mit 
J  auf 

Am  =  ^I  '^i"  >  •  •  • 

(75)  ,  i;„33  =  {u\  v\  +  J/i  ^5  +  4 «/,  u,  r,  r,)/r*, . . . 
Ai2,  =  (^;  ^2  ^\  +u,u,F\  +  2  u,  u,  V,  r. 

Indem  man  nun  V\,  F\  mit  T^^,  Pjj  etc.  und  rV^d^ 
r  V^  }\  mit  ?j3 ,  Pjj  vertauscht  und  die  Bezeichnungen  jTÜ) 
benutzt,  erkennt  man  leicht,  dass 


(70) 


^11  ~"  ^1111 » 


^22   ""  -*^2222» 


-^33  "~  ^3333' 


-^5/''  =  Ana»        ^Ae/^^  Ai 


12» 


^24/^  =  2 


2223' 


Jg^/r  =  Z, 


3332' 


-^26/^  "■  A22I» 


K3  +  2^44)/r5  =  i/2j33,     (^31  +2A^^)lr8  =  i;33ii, 

(^12  +  2A^^,)jrs  =  Zji22,      ('•  ^6  +  ^14)/''*  =  Aiw 

(r  ^,^  +  -/zö)  /^  *  ^  ^2231 '      (»•  ^45  +  ^se)/''  *  =  Asii 
die   15   orthogonalen  Componenten  eines  Bitensorsystems  dar« 
stellen. 

Da  mit  Vorstehendem  15  Combinationen  der  im  ganzen 
21  A^^  ausgedrückt  sind,  so  bleiben  noch  sechs  von  ihnen 
unabhängige  verfügbar;  es  ist  klar,  dass  dieselben  nur  auf  ein 
Tensortripel  führen  können.  Componenten  eines  solchen  liefern 
nach  (34)  und  (35)  Ausdrücke  von  der  Form 

Qu  =  (i;  ^'3  -  u,  F,)iir,J,  -  r,/,), . . . 


+  ^u,r,-^ 


-  \i. 


i 


•  •  • 


m 
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oder  bei  Identdficirang  vou  U  und  IF^  V  und  / 

Dies  liefert  bei  Benutzung  der  F^^j^  und  T^^  von  oben  und 
bei  Berücksichtigung  der  Abkürzungen  aus  (72),  dass 

(79)  (^,,  -  r  .^,,)/r  =  «,3  ,       (J,,  -  r  ^3,)/r  =  «3^  , 

die  orthogonalen  Gomponenten  eines  Tensortripeis  sind. 

Hiernach  kann  man  die  durch  (71)  bez.  (73)  definirte 
Function  S  in  folgender  Weise  zerlegen: 

S^  [«11  Am  +  ^22  ^222  +  ^33  ^333 

+  Kö  Ana  +  ^16  A112  +  ^20  A221  +  •  •  •  +  ^35  A381)  ^ 

+  ((^23  +  «44)^233  +  Kl   +  «55)  ^311   +  K2  +  O  A122 

+  K4  +  '^  «66)  A 133  +  («25  +  "^  «64)  ^231  +  («36  +  ^  «45)  A^u)  '*/  *] 

+  i  [(2  «23  -  «44)  §11   +  (2  «31   -  «65)  §22  +  (2  «12   -  «60)  Qzs 

+      ir  «56  -  2  Ol  J  $23  +  (r  flg^  -  2  a.^ß)  Q31  +  (r  a^^  -  2  Aj^)  Q^  J  • 

Dies  zeigt,  dass  die  21  Parameter  des  Ansatzes  (71)  bez. 
OS)  bei  Annahme  der  Beziehungen  Oj^j^  =^  ^jch  ^urückführbar  sind 
(xnf  ein  Bitensor System  und  auf  ein  gewöhnliches  Tensortripel, 
Das  Verhalten  der  beiderseitigen  Gomponenten  bei  Umkehrung 
des  Coordinatensystems  hängt  in  leicht  ersichtlicher  Weise 
von  demjenigen  der  T^^^  und  F^^^  ab. 

Die  Ausdrücke  für  diese  Gomponenten  lauten  folgender- 
maassen: 

«11  ~  '1111  >  •  •  •  >        '*  «15  ~  M113  >  •  •  •  >      ^'  ^'n;  —  ^1112  ?  •  •  • 

(Sl)  j  («23  +  «44)''/*  =  ^2233»  •   •   •   >  (^'li   +  ^«5ü)''/^''"  =  ^123^  •   •   • 

'S  (-  «23  —  «44'  ==  7ll  >  •  •   •   J         :j  (''  «60  ~  *-  «u'  ~  ^23  '   *   '   ' 

Die  Differentialquotienten  von  S  nach  den  P,^^.  oder  den  2\^^ 
sind  Dach  dem  ersten  Satz  auf  p.  248  orthogonale  Tensor- 
componenten;  wir  setzen  z.  B. 
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dS 


(82) 


dPu 


=  ^11  ^n  +  öTij  t;,  + . . .  +  fljg  i;,  =  Äji , 


5/>      ""  ^01  ^11   +  ^62  ^22  "t"  •  •  •  +  ^66  ^12  ""  -^12  * 


Reducirt  sich  das  Tensortripel  T^,  T^,  T^  auf  einen  einzigen 
Tensor  T  mit  den  Richtungscosinus  ±ay  ±/S,  ±y,  so  irt 
2;i  =  r«*,  ...T^^^Traß.  Fasst  man  dann  die  Formebi  [Si; 
mit  den  Factoren  a*,  /9*,  ;'*,  r/9;',  r;'a,  raß  zusammen,  so 
erhält  man  die  Componente  erster  Art  R^^  des  Tensortripeis 
^j,  i?,,  Äj  nach  der  Richtung  von  T,  gegeben  durch 

/?„  =  T{a^^  a*  +  . . .  +  2  ajg  r  a»/9  +  2aj5  raV  +  •  •• 


(83) 


4,- 


(84) 


Trägt  man  y  ±  iT/P^  =  (>  als  Strecke  auf  den  beiden  Seiten 
von  T  auf,  so  erfüllen  die  Endpunkte  von  q  bei  beliebig 
variirendem  T  eine  Oberfläche,  deren  Gleichung  bei  Einführung 
der  Coordinaten  ga^x,  (>/9  =  y,  Qy^z  lautet: 

±  1  =  ajiX*  +  ...  +  2ajgrx\v  +  2a^^rx^z  +  ... 

+  2(ö23  +  ajy^r«  +  ...  +  2(rai,  +  2a,^)x^yz  +  .  .  . , 
oder  unter  Rücksicht  auf  (81)  auch: 

f  ±1  =^iiii^*  +  --  •  +  ^iii2  2^'y  +  /in3  2*'^  +  .  .. 

+  ^2238^^y^^^+  •  •  •   +  ^1123  2*^V^  +  •  •  • 

Die  für  das  Bitensorsystem  der  /  charakteristische  Oberfläche 
ist  also  durch  die  Componente  B^^  physikalisch  gedeutet.  Eine 
analoge  Interpretation  der  für  das  Tensortripel  t^,  t^j  t^  cha- 
rakteristischen Fläche  scheint  auf  einfache  Weise  nicht  mög- 
lich zu  sein. 

Alle  vorstehenden  Formeln  vereinfachen  sich  erheblich, 
wenn  man  sie  auf  bestimmte  Krystallgruppen  von  höherer 
Symmetrie  anwendet;  jedoch  kommt  der  oben  besprochene 
Fall,  dass  eines  der  beiden  für  die  Substanz  charakteristischen 
Gebilde  verschwindet,  nicht  vor. 

Ein  wichtiger  specieller  Fall  ist  der,  dass  die  beiden 
Tensortripel  Pj,  Pg,  P^  und  2;,  2;,  T^  des  Ansatzes  (71) 
identisch  sind;  dann  haben  die  Diff'erentialquotienten  dS/dPf^j^ 
die  in  (82)  angegebenen  Werte  nur  dann,  wenn  man  in  (71) 
S  mit  2  5  vertauscht.  — 
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Der  Ansatz  (71)  findet  unter  der  Annahme,  dass  Oj^j^=^a^j^ 
iind  Pjj  =  Tj^^  ist,  seine  wichtigste  Anwendung  im  Gebiete 
der  Krygtallelasticitätf  wo  der  Ausdruck  für  die  (freie)  Ekiergie  | 
der  Volumeneinheit  bekanntlich  lautet 

(85)                           +     ^«y/     +2c,,y^z^  +  ...  +  2r^,y^x^ 
I  + 

mi  z^j  .  ,  .  f  X  die  Deformationsgrössen,  die  c^^^  (wie  p.  252) 
die  Elasticitatsconstanten  bezeichnen.  Da  die  x  ,  y  ,  z^, 
yjfj  z^jr,  X Jr  die  orthogonalen  Componenten  des  Dilatations- 
tripeis sind,  so  stehen  in  (8ö)  die  c^j^  mit  zwei  Indices  der 
fidhe  1,  2,  3  an  Stelle  der  entsprechenden  a^^^,  solche  mit 
einem  Index  der  Reihe  1,  2,  3,  und  einem  der  Reihe  4,  5,  6 
an  Stelle  der  zugehörigen  a^i^/r,  solche  schliesslich  mit  zwei 
Indices  der  Reihe  4,  5,  6  an  Stelle  der  betreffenden  a^it/2. 
Das  Schema  (81)  nimmt  demgemäss  die  Gestalt  an: 


(86) 


^11   ""  Ulli»  •  •  •  ^  ^16  "•  *1113»  •  •  *  ^  ^16  ""  *1112  »   •   • 

('^„  +  2r^Jr/*  =  /„33,  .  .  .     (^u  +  2c4e)2/tf  =  /iij3,  .  .  . 

f  (^«3  ""  ^44)  ~  9ll  »  •  •   •  S^  (^56  ""  ^14)  ^  9t9  J  •  '  ' 


Es  ist  bekannt,  dass  die  Elasticitatsconstanten  von  Ery- 
staUen,  deren  kleinste  Teile  Kräfte  aufeinander  ausüben,  die 
nur  unmerklich  mit  der  Richtung  variiren,  die  Beziehungen 


^33  —  ^44» 

^31   "~  ^66  > 

^12   ""  ^60» 

^14  ^  ^66» 

^26   ^  ^64» 

^86   ~  ^46 

erfüllen.  Zieht  man  die  Werte  der  Tensorcomponenten  q^^j^ 
ans  (86)  heran,  so  erkennt  man  das  merkwürdige  Resultat^), 
dass  Krystalle  der  genannten  Art  in  ihrem  elastischen  Ferhalttn 
voUttändig  durch  dcu  Bitensorsystem  allein  charakterisirt  werden. 
Das  im  allgemeinen  noch  hinzutretende  Tensortripel  hängt  also 
ganz  wesentlich  von  der  jjPolaritäi*^  der  kleinsten  'feilchen  des 
Kryjstalles  ab,  — 


1)  VgL  hierzu  W.  J.  M.  Rankine,  Phil.  Trans.  146.  p.26l.  1856; 
S-  Venant,  Liouv.  Journ.  (2)  8.  p.  257.  1863. 
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Die  elastischen  Drackcomponenten  folgen  ans  (85)  nacl 
dem  Schema  (82)  zu 

(87)  -  JT,  =  -qI-  =  c^^x^  +  c,^y^  +  ...  +  Cie*,' 

Reducirt  sich  das  Dilatationstripel  auf  eine  einfache  Dik- 
tation p  mit  d^n  Richtungscosinus  ±a^  ±ß,  ±y,  so  lassen 
sich  die  an  das  System  (82)  angeknüpften  Bemerkungen  an* 
wenden  und  man  erhält  fiir  die  normale  Druckcomponente  P^ 
in  der  Richtung  von  p  nach  (83)  den  Wert 

(88)  I  "  ^p^P^""^^  «*  +  ...  +  4ci,a»/9  +  4c^,a^r  +  •  •  • 

l  +2(c,3  +  2cJ/SVH...+4(cj,  +  2cJaVy+-)» 

womit  eine  Deutung  des  für  den  Erystall  charakteristischea 
Bitensorsystems  an  die  Hand  gegeben  ist  — 

In  mancher  Hinsicht  wichtiger  noch,  als  der  Ausdruck  (85] 
für  die  (freie)  Energie,  ist  der  bei  isothermischen  Vorgängen 
mit  ihm  gleichwertige ,  in  dem  die  Druckcomponenien  als 
Variable  auftreten,  nämlich 

2|  =  ^n^.'+ 2^12^.^,  + 2^13^,^.  +  - • -  +  211«  J;i, 

(89)  +    s,,  r/  +  2.,3  j;z,  +  .  .  .  +  2*^ 7, 1, 

+ ■    .    .    . 

Seine  Parameter  s^^j^  heissen  (wie  p.  252)  die  Elasticitätsmodoln 
der  Substanz.  Da  X^,  T^,  Z^,  rT^,  rZ^,  rX^  die  orthogonales 
Componenten  des  Druck-  oder  Spannungstripeis  sind^  so  ent 
sprechen  sich,  falls  h  und  k  gleich  1,  2,  3,  und  m  und  i 
gleich  4,  5,  6  sind, 

hk  ^^^  «/.fc»         hm  und  raj^^.         s^^  und  2  a^^. 
Demgemäss  lautet  das  Schema  (81)  nunmehr  folgendermaassen 
*ii       *  Uli  ?  •  •  •       *i6  ~  *  1113  »  •  •  •       *ie  ~"  *  iiia  >  •  •  • 

(90)  -    (-  -^23  +  •''44)/  ^*  =  ^  2223  >   •   •  •       (*14  +  ^Sö)/*  =  ''llSS  >   '  *  ' 

U(^*23  -  ^44)  =  y'ii  ^  '  "       iKo  -  25iJ/r  =  y'jj  ,  .  .  . 
Für  die  Deformationsgrössen  gelten  hier  die  Gleichungei 

(91)      «  ^^  =  -/£-  =  s^^  a;  +  s,,r^-^...  +  s,,x^, 
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.edndrt  sich  das  Dmcktripel  auf  einen  einzigen  Normaldruck  L^ 
lit  den  Eichtungscosinus  ±icej  ±ß,  ±y,  so  gewinnen  die 
leberlegungen  Ton  p.  268  Anwendung,  und  wir  erhalten  ftir 
lie  lineare  Dilatation  /  in  der  Richtung  von  Z^  den  Ausdruck 

+  (2*«  +  ^4)/SV*  +  ...  +  2(*i,  +  O«Vy  +  --0- 

Der  hieraus  für  —II  Li  resultirende  Wert  ist  der  Modul  s^  der 
hmffitudinalen  Dilatation  bei  einseitigem  Zug;  diese  Grösse  steht 
hiernach  im  allerengsten  Zusammenhang  mit  dem  für  die  all- 
gemeinen Elasticitätsmoduln  s^^  charakteristischen  Bitensor- 
8j8tem. 

Wenn  also  mitunter  aus  dem  praktischen  Grund  der 
leichten  Bestimmbarkeit  des  Moduls  a^  sein  Verlauf  mit  der 
Richtung  zur  Charakterisirung  der  Elasticitätsverhältnisse  eines 
Eiystalles  benutzt  wird,  so  lässt  sich  ein  solches  Verfahren 
nach  dem  Vorstehenden  auch  mit  theoretischen  Gründen  stützen. 
Es  ist  aber  nicht  zu  vergessen,  dass  das  Bitensorsjstem,  bez. 
der  Modul  «p  allein  zur  erschöpfenden  Darstellung  der  elasti- 
schen Verhältnisse  eines  Krystalles  nicht  ausreicht,  dass  man 
riehnehr  noch  ein  Tensortripel,  bez.  einen  Modul  mit  sechs 
Parametern  heranzuziehen  hat.  Bezüglich  des  letzteren  weichen 
lie  theoretischen  und  die  praktischen  Anforderungen  einiger- 
oaassen  voneinander  ab;  der  von  der  Theorie  empfohlene, 
lit  den  durch  (90)  bestimmten  Componenten  y\^,  hat  keine 
ia&che  physikalische  Bedeutung,  die  von  mir  an  einem  an- 
eren  Orte  angegebenen  *)  relativ  leicht  beobachtbaren  Grössen 
nd  theoretisch  complicirter. 

b)  Für  die  Behandlung  des  zweiten  Falles  (a^^  =  0, 
^j  =  —  fljj  wollen  wir  eine  neue  Bezeichnung  der  Parameter 
nführen  und  den  Ansatz  (71)  schreiben: 

+  P„  { +  i„  2\,                  -b,,T,,  +  ...  +  b,,  T^,) 
+ 

1)  W.  Voigt,  WIed.  Ann.  63.  p.  381.  1897. 


3) 


(95) 
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oder  anders  angeordnet  ^ 

[  *  =  *S«  (^38  ^M  -  ^38 -P3.)  +  •  •  •  +  *U  (^n  ^i,  -  :r„  i»„)  +  . .  . 

(94)        +61,(^1,  ^31-^11  ^3,)  +  ---  +  *i.(^n7'»-7'u^„)  +  .- 

^       +  ^66  (-'S!   *  12  ~"  ^81  -M2)  +  •  •  •  J 

wobei  jedes  einzelne  Glied  zwei  weitere,  daraus  durch  cyklischa 
Yertauschung  der  Indices  zu  gewinnende  repräsentirt.  Dea 
letzteren  Ausdruck  kürzen  wir  passend  noch  ab  in 

S  =  Äsa  -832  +  .  .  .  +  *i4  ^14  +  .  .  .  +  *i5  -ffjs  +  .  .  . 

+  *16  Ae  +  •  •  •  +  ^56  -^66  +  •  •  •  > 

wobei  die  Bezeichnungen  JJ^^^  an  die  Stellung  der  einzelnen 
Glieder  in  dem  Schema  (93)  anknüpfen  und  durch  VergleichuBf 
von  (95)  mit  (94)  ohne  weiteres  verständlich  werden. 

um  diesen  Ausdruck  in  Gruppen  mit  orthogonalen  varia- 
beln  Factoren  zu  zerlegen,  geht  man  passend  von  den  For- 
meln (44)  für  die  Componenten  eines  Trivectorsystems  aus, 
ersetzt  darin  /T^  durch  W^  J^  —  W^  J^  etc.  und  identificirt 
schliesslich  U  mit  W,  V  mit  /.  Dann  gelangt  man  zu  den 
Beziehungen 

^,12  =  W.  ^1  ^3-  ^\  ^\  n)  +  i^\  u,  r,  r,-  u,  i\  F,  r.) 

^,38  =  K^?  n  -  ^'\  n)  +  i^l  f'i  -  v\  Fl) 

+  (Uir]-u\ri)]irs, 

welche  bei  Einführung  von  U\  ^  T^^ ,  .  .  .  Tf  =  P^  ,  .  .  .  und 
bei  Rücksicht  auf  die  Abkürzungen  ^^^  sogleich  ergeben,  dass 

-^66  ~  -"111  >  -^64  ~  -"222  »  -^45  ^  -"838  » 

{^')\{r£,,-rB,,-£Jls^ff„„     (rB,,-rB,,-B,,)ls^H„„ 
{rB,,-rB,,-Bjls=^H,,„     {rB^,-rB,,-B,^)ls  =  H^„, 

(■^33  +  As  +  Al)  '■,  *  =  -^133 

die  orthogonalen  Componenten  eines  Trivectorsystems  dar- 
stellen. ') 


(96) 


1)  Die  folgenden  Formeln  enthalten  in  dem  ersten  Abdruck  UiClirere 
fehlerhafte  Indices,  die  oben  berichtigt  sind. 


(98) 


99) 


Parameter  der  KrystaUphysik.  273 

Weiter  hat  man  zu  benutzen,  dass,  weil  die  Quadrate  der 
resultirenden  Vectoren  Sealaren  sind,  ^ 

11    —    ^  1    '  '    I    ^      7   •    •    • 

\.   orthogonale  Tensorcomponenten  darstellen.    Verfährt  man  mit 
diesen  Ausdrücken  wie  mit  (96),  so  erkennt  man  leicht,  dass  auch 

^21  —  As  =  Ai  >  ^2  -  Ai  =  ^22 »  A3  -  A2  =  As  • 

A*  +  A4  +  A*  =  As »  As  +  Aö  +  Aß  =  Ai  ^ 

Ae  +  Ae  +  Afl  ==  A2 
die  orthogonalen   Componenten    eines   Tensortripeis    ergeben, 
welches  wiederum  die  specielle  Eigenschaft  hat,  dass  gilt: 

(100)  Ä„  +  Ä,,  +  7?33  =  0 . 

Hiemach  gestattet  der  Ansatz  (93)  bez.  (95)  die  folgende 
Zerlegung: 

+  (^  ^46   -  hiS   +  ^2«)  *  A33  ' 
+   ((2^6   -  *26  -  K^)  A12  -  (2  ^ö  -  ^6   -  ^S«)  Al3 

+    (2^26  -  *se  -  ^b)  A23  -  (2  ^84  -  *S4  -  ^14)  A21 

+      (2*S4  -  *14  -  ^^^24)  Asi   -  (2  ^5   -  ^«  -  ^25)  A32) 

+  (*32  +  ^3   +^21)^23]/^*' 

+  i  [(^1   -  ^IS)  Al   +  (^32  -  ^21)  A2  +  (^8  -  ^2)  As 
+         (*14  +  *24  +  *34)  As  +  (^26  +  *36  +  hb)  Al 

+  (^36   +  ^6   +  ^20)  A2]  • 

I^iei  zeigt j  dass  die  15  Parameter  b^^^  des  Ansatzes  (93)  zvrück- 
ßhrbar  sind  auf  ein  Trivector System  und  auf  ein  TensortripeL 
Deren   orthogonale  Componenten  haben  die  folgenden  Werte: 

^11  =^66  -  (*24  -  ^84)/''»  •  •  • 

^12  =(2^6-^26-^36)/''*'       ^13  =  "  (2^16  "  ^26  "  M/ ^  *' 


(101) 


(102). 


^28=(^82+*lS  +  *2l)/^*; 

^11     =i(^21-*18)»        ^22  =  H^32-^2l)»       ^32  =  3  (^3  -  ^82)  ^ 

^•28     =  i  (*14  +  *24  +  ^4)»       ''Sl  =  J  (^26  +  *36  +  ^5) » 

1^12     =i(*S6  +  *16  +  ^26)- 
Amulen  dar  PhjiOc.    IV.  Folge.    5.  18 
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Wiederum  gilt  zwischen  den  drei  Tensorcomponenten  erster 
Art  die  Beziehung' 

(103)  '•n+^22  +  ''33  =  ^>» 

wodurch  die  Anzahl  der  unabhängigen  Componenten  derjenigen 
der  Parameter  h^^  gleich  wird. 

Eine  directe  physikalische  Deutung  des  Bivectorsysten» 
und  des  Tensortripeis  scheint  in  diesem  Falle  Schwierigkeiten 
zu  bieten.  — 

Beiläufig  möge  bemerkt  werden,  dass  die  Functionen -B^i 
ausser  zu  den  in  (97)  und  (99)  angegebenen  Componenten 
eines  Trivectorsystems  und  eines  Tensortripeis  auch  noch  zu 
Tectorcomponenten  zusammengefasst  werden  können.  In  der 
That  sind  Ausdrücke  von  der  Form 

(104)     //;  =  (f^,  v,  +  u^  i\+i\  r,)(u,  v,-^u,  r,), . . . 

da  die  erste  Klammer  ein  Scalar  ist,  Fipctorcomponenten.  Ver- 
fährt man  mit  denselben  in  der  früheren  Weise,  so  erkennt 
man,  dass  auch 

Vectorcomponenten  darstellen. 

Hieraus  folgt,  dass  sich  die  Parameter  der  Function  (93) 
bez.  (95)  auch  durch  ein  Trivectorsystem,  ein  Tensortripel  und 
einen  Vector  darstellen  lassen,  wobei  man  deren  Componenten 
drei  willkürliche  Bedingungen  auferlegen  kann.  Da  aber  durch 
die  Heranziehung  von  drei  geometrischen  Gebilden  an  Stelle 
von  zwei  die  Anschaulichkeit  nicht  zunimmt,  sondern  abnimmt, 
so  mag  von  einer  solchen  Ausgestaltung  der  Untersuchung 
hier  abgesehen  werden.  — 

Gehen  wir  nun  zu  dem  allgemeinen  Fall  des  An8atze8(71) 
zurück,  der,  wie  seiner  Zeit  gesagt,  durch  Superposition  der  unter 
a)  und  b)  behandelten  speciellen  Fälle  hergestellt  werden  kann, 
so  ergiebt  sich  das  Resultat,  dass  die  36  Parameter  der  ad' 
gemeinsten  in  zweimal  sechs  Tensorcomponenten  bilinearen  Fiino 
tion  sich  zurückführen  lassen  auf  ein  Bitensorsysfemj  ein  Trivector- 
system und  zwei  Tensortripel .  von  denen  das  eine  dadurch  he- 
schränkt  ist,  dass  seine  drei  Componenten  erster  Art  die  Summe 
Null  liefern. 


(105) 
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Diese  complicirten  Verhältuisse  finden  wahrscheinlich  bei 
Jen  Vorgängen  der  inneren  Reibung  statt.  — 

Hiermit  sind  die  fundamentalen  Beziehungen  der  Erystall- 
)iif8ik  im  wesentlichen  erschöpft,  denn  die  Fälle,  wo  es  sich 
m  scalare  Functionen  von  anderer  Natur  handelt,  als  oben 
esprochen,  sind  selten  und  teils  mit  Hülfe  der  auseinander- 
setzten Principien  auf  die  obigen  zurückflihrbar,  teils  weniger 
ichtig. 

Ein  Beispiel  der  ersteren  Art  giebt  die  Energie  eines  in 
!nem  elektrostatischen  Felde  befindlichen  und  von  Licht- 
ihwingungen  durchsetzten  Körpers,  die  linear  in  einem,  qua- 
ratisch  in  einem  anderen  Systeme  von  Vectorcomponenten  ist 
!in  Beispiel  der  letzteren  Art  ist  die  Energie  eines  ferro- 
lagnetischen  Erystalles.  Wir  dürfen  von  dergleichen  hier 
bsehen. 

Hesultate. 

Ausgehend  von  der  Bemerkung,  dass  die  gewöhnlichen 
ectorcomponenten  sich  wie  Coordinaten,  die  Componenten  von 
ensortripeln  wie  Quadrate  und  Producte  von  Coordinaten 
^nsformiren»  sind  als  orthogonale  Componenten  eines  Systems 
ricAteter  Grössen  n^  Ordnung  allgemein  \{n  +  l)  {n  +  2) 
onctionen  bezeichnet,  die  sich  transformiren,  wie  die  durch 
eignete  Zahlenfactoren  orthogonal  gemachten  Producte  der 
»ordinaten  zu  je  n,  deren  Anzahl  gleichfalls  ^(n+  l)(n  +  2) 
trägt.  Die  Vectoren  erscheinen  hierbei  als  gerichtete  Grössen 
ter^  die  Tensoren  als  solche  zweiter  Ordnung. 

Die  Parameter  der  Erystallphysik  sind,  mit  Ausnahme 
iger  unwesentlicher  Fälle,  sämtlich  zurückführbar  auf  ge- 
htete  Grössen  erster  bis  vierter  Ordnung,  und  zwar  erfordert 
s  einzelne  Erscheinungsgebiet  häufig  mehr  als  eine  Gattung. 
j  betreffenden  Grössen  gestatten  in  vielen  Fällen  eine  directe 
^sikalische  Deutung. 

Göttingen,  im  December  1900. 

(EingegaDgen  24.  Februar  1901.) 
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2.  lieber  die  Aenderung  iler  Leitfähigkeit 
von  Salzlösungen  in  flüssiger  schwefliger  Säure 
mit  der  Temperatur  bis  über  den  kritischen  PunkU 
Elektrolytische  Leitung  in  Oasen  u/nd  I>ämpfeifu 
Absorptionsspectra  von  Lösu/ngen  mit  JodsaUen; 

von  August  Hagenbach.^) 


Einleitung. 

Die  Anschauungen  über  die  Elektricitätsleitung  in  Oasen, 
die  EntladungsYorgänge  in  verdünnten  Oasen,  Eathodenstrahlea 
etc.,  lauter  Erscheinungen,  wobei  die  Elektricität  mit  gewissen 
Einheitsmaassen  transportirt  wird,  Vorgänge,  die  also  der 
Elektrolyse  in  Lösungen  gleich  oder  ähnlich  sind,  veranlassten 
mich  zur  folgenden  Untersuchung.  Der  Beweis,  dass  sich 
Oase  in  Bezug  auf  Elektricitätsleitung  überhaupt  so  verhahen 
können  wie  Flüssigkeiten,  d.  h.  dass  eine  Elektrolyse  im  Sinne 
der  Lösungen  vorhanden  ist,  war  noch  nicht  erbracht  und  ich 
stellte  mir  die  Aufgabe,  die  elektrolytische  Leitung  in  Oasen 
und  Dämpfen  nachzuweisen  und  durch  quantitative  Messungen 
zu  bestätigen. 

Für  den  Nachweis  schienen  mir  aber  nicht  die  verdünnten 
Oase,  sondern  gerade  die  comprimirten  günstiger  zu  sein. 
Um  den  continuirlichen  Uebergang  nachzuweisen,  ging  ich 
von  flüssigen  Lösungen  aus  und  erwärmte  dieselben  über  die 
kritische  Temperatur,  d.  h.  über  diejenige  Temperatur,  unter 
welcher  eine  Flüssigkeit  nicht  mehr  bestehen  kann;  aUdann 
wurde  die  Aenderung  der  Leitfähigkeit  mit  der  Temperatur 
verfolgt.  Die  quantitativen  Bestimmungen  gaben  Veranlassung 
zu  einer  Anzahl  weiterer  Fragen  über  den  kritischen  Zustand. 

Ueber  diesen  Oegenstand  liegen  bis  jetzt  kaum  Messungen 
vor.     Die  negativen  Temperaturcoefficienten  in   verschiedenen 

1)  Vgl.  A.  Hagenbach,  Physik.  Zeitschr.  1.  p.  481.  1900. 
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Ldsnogsmitteln ,     in    Aether,    Alkohol,    Glycerin    etc.    von 
Cattaneo^)  beobachtet,  sind  nicht  bis  zum  kritischen  Punkt 
verfolgt  worden.     Der  Versuch   von  Bartoli*),  die  Leitfähig- 
keit von  Methylalkohol  und  Schwefligsäureanhydrid  über  den 
absoluten   Siedepunkt    hinaus    festzustellen,    ist   negativ   aus- 
geben.   Die  beiden  genannten  Substanzen  wurden  Nichtleiter 
im  Oasznstand.     Eine  einzige  Messung  liegt  von  M.  Maltby') 
TOT  mit  einer  ätherischen  Salzsäurelösung,  die  gerade  bis  zum 
kritischen  Punkt   erwärmt   wurde.     Einzig  von  E.  Franklin 
und  Ch.  A.  Kraus^)  sind  neulich  Messungen  angestellt  worden 
über  Lösungen  von  Salzen  in  Ammoniak,  wobei  die  Leitfähig- 
keitscorven  in  einzelnen  Fällen  bis  über  den  kritischen  Punkt 
j      verfolgt  wurden;  doch  legten  die  Verfasser  das  Hauptgewicht 
auf  die  negativen  Temperaturcoefflcienten ;  das  Leitvermögen 
im  Gaszustand  wurde  nicht  weiter  untersucht. 


Wahl  des  IiöaungBinittelB  und  der  Salze. 

Als   Lösungsmittel   benutzte   ich    schweflige   Säure    SO,. 
Die  Hauptvorteile  davon  liegen  darin,  dass  sowohl  die  kiitische 
Temperatur,  als  auch  der  kritische  Druck  nicht  zu  hoch  liegen. 
Grstere  liegt  bei  ca.  156^0.  und  letzterer  beträgt  rund  79  Atm. 
Ein  weiterer  Vorteil  ist  die  ünlöslichkeit  des  Glases  in  SO, 
aach   bei   hohen   Temperaturen.      Auf   die    ionisirende   Kraft 
dieses  condensirten  Gases  hat  Waiden^)  aufmerksam  gemacht 
Vorversuche  mit  ätherischen  Lösungen  ergaben  zu  hohe 
Widerstände.     Wie  sich  herausstellte,  spielte  dabei  die  Leit- 
iähigkeit  des  Glases  eine  zu  grosse  Rolle.     Die  kritische  Tem- 
peratur liegt  schon  ungünstig  hoch.     An  Wasser  war  für  diese 
Untersuchung  nicht  zu  denken. 

Von    den   untersuchten  Salzen    erwiesen    sich   die  Jodide 
im    ganzen   am    löslichsten.     Ich    prüfte    daraufbin  NaJ,  KJ, 


1)  C.  Cattaneo,  Beibl.  18.  p.  219  u.  365.  1894;  20.  p.  208.  1896; 
'22.  p.  411.  1898. 

2)  A  Bartoli,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  19.  p.  192.  1896. 

3)  M.  Maltbj,  ZeitBchr.  f.  pbysik.  Chem.  18.  p.  133.  1895. 

4)  E^  Franklin  u.  Ch.  A.  Kraus,  Amer.  chem.  journ.  24.  p.  83. 
1900. 

5)  P.  Waiden,  Chem.  Ber.  82.  p.  2852.  1899. 
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A.  liagenltaeh. 

ßbJ,  ÄgJ,  AuJ,  CaJ,,  CdJ,.  PbJ,  uiiil  Cu,J,.  Die  AM- 
bromide  NaBr  und  KBr  zeigten  sich  beide  etwas  löalicli.  be- 
sonders bei  höheren  Temperaturen,  während  die  ChlorasJie 
NaCl,  KCl  und  AgCl  nur  geringe  Löslichkeit,  besitzen.  Die 
Sulfate  CuSO^,  CdSO,  und  ThSO^  eind  schwer  löslich. 

Bei  diesen  orientireiiden  Versuchen  wurden  mehrere  Be- 
obaclitungeu  gemacht,  die  für  die  Wahl  der  Salze,  mit  denen 
quantitative  Messungen  ausgefllhrt  werden  sollten,  von  Wert 
waren,  zum  Teil  mögen  dieselben  auch  einiges  chemischeB 
Interesse  bieten.  Die  Jodide  von  Gold  und  Cadmium  sind 
kaum  löslich,  doch  scheinen  sie  ira  Laufe  der  Zeit  Jod  ab- 
zuscheiden, das  sich  in  der  schwefligen  Säure  löst.  DarQbet 
geben  die  spectroskopischen  Messungen  Aufschluss.  Die  Jodide 
der  Alkalien  sind  alle  rot  gefärbt.  Chlorsilber,  das  sich  in 
der  Luft  im  Licht  sofort  zersetzt,  bleibt  in  üüsaiger  SO, 
vollkommen  weiss.  Das  Cäeräss  hat  tagelang  in  der  Sonne 
gelegen  und  ist  jetzt  nach  5  Monaten  dem  Aussehen  nach 
noch  ganz  unverändert.  Kupfersulfat  verliert  beim  Erhitzen 
die  blane  Farbe  und  wird  weiss.  Beim  Abkühlen  bleibt  es 
anfänglich  weiss,  aber  in  geraumer  Zeit  gewinnt  es  die  blau« 
Färbung  wieder.  Vermutlich  beruht  die  Aenderung  auf  Kry- 
stallwassei-verlnst.  Aehnlich  verhält  sich  Kupierchlorid, 
mit  dem  Unterschied,  dass  schon  hei  Zimmertemperatur  daa 
grüne  Salz  in  das  braune  übergebt.  SO,  scheint  ihm  Wasser 
zu  entziehen.  Silbernitrat  wird  bei  höheren  Temperatur«! 
erheblich  gelöst,  zersetzt  sich  aber  dabei  und  scheidet  einen 
braunen  Niederschlag  ab. 

Für  die  endgültigen  Messungen  wählte  ich  Jodkalioni) 
Bromkalium  und  Chlorkalium,  die  alle  drei  kein  KrystsU- 
Wasser  enthalten  und  von  denen  wenigstens  die  beiden  ersteA 
ziemlich  leicht  löslich  sind.  Auch  mit  Natriumjodid  habe  idi 
Messungen  angestellt,  während  LBitföhigkeitahestimmungen 
Dampf  hauptsächlich  mit  Bromuatrium  ausgeführt  wurden, 

Tereuoliaanordnuag. 

Das  Experimentelle  beruhte  auf  Widerstandsmessungen. 
Da  die  zu  messenden  elektrolytischen  Widerstände  zwischea 
selten  grossen  Grenzen  variirten,  und  gerade  die  hohen  Wider« 
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stinde  von  besonderem  Literesse  waren,  konnte  nur  in  den 
wenigsten  Fällen  die  Telephonmethode  angewendet  werden. 
Eioereeits  benutzte  ich  ein  sehr  empfindliches  Galvanometer 
and  maass  mittels  des  Ausschlages,  der  durch  eine  bekannte 
dektromotorische  Kraft  erzielt  wurde,  die  Stromstärke.  Die 
för  das  Oalvauometer  passende  elektromotorische  Kraft  erhielt 
ich  durch  Abzweigung.  Andererseits  maass  ich  mit  einem 
Gilranometer,  dessen  Empfindlichkeit  in  weiten  Grenzen  ver- 
ändert werden  konnte,  mit  grossen  elektromotorischen  Kräften, 
um  den  Einwand,  den  man  bei  der  eben  genannten  Methode 
gegen  den  störenden  Einfluss  der  Polarisation  machen  kann, 
zu  entkräften. 

Zu  der  ersten  Methode,  der  telephonischen  Widerstands- 
bestimmung, ist  nichts  weiter  zu  bemerken;  sie  wurde  bei 
einzelnen  Lösungen  bei  tiefen  Temperaturen  benutzt  bis  zu 
dem  Moment,  wo  die  Widerstände  ca.  10000  ii  erreichten. 

Bei   der   zweiten  Methode   diente   mir   ein   empfindliches 
Da  Bois-Bubens'sches   Galvanometer   als   Messinstrument; 
die  Empfindlichkeit  variirte  etwas  bei  den  verschiedenen  Auf- 
stellungen und  verschiedenen  Quarzfäden  zwischen   10~^  und 
lO-^ö  Amp.   pro  Scalenteil.     Bei   den    Vorversuchen   bediente 
ich  mich   ausschliesslich   dieses  Instrumentes.     Die  Messung 
geschah  derart,   dass  ein  eventuell  auch  drei  Accumulatoren 
durch  einen  Bheostaten  von  10000^2  geschlossen  wurden  und 
nun  durch  Abzweigen  die  gewünschte  Stromstärke  erzielt  wurde. 
Der  Galvanometerwiderstand   betrug  8000  fl.     Bei  dieser  Art 
der  Schaltung  ist  der  allfällige  Fehler  infolge  der  Polarisation 
om  so  grösser,  je  kleiner  der  Abzweigwiderstand  ist 

Dies  veranlasste  mich  auch  iür  die  endgültigen  Messungen 
hai  ausschliesslich  mit  grossem  Potential  und  weniger  em- 
pfindlichem Galvanometer  zu  arbeiten.  Die  quantitativen 
Messungen  sind  mit  einem  Wiedemann'schen  Galvanometer 
ausgeführt,  bei  dem  durch  verschiedene  Schaltungen  und  Aus- 
ziehen der  Bollen  die  Empfindlichkeit  variirt  werden  konnte. 
Es  kamen  im  ganzen  fünf  verschiedene  Empfindlichkeiten  in 
Anwendung,  von  denen  die  ersten  zwei  seltener  benutzt  wurden. 
Die  Bestimmungen  wurden  mehrere  Male  durch  die  gewöhn- 
liche Methode  der  Abzweigung  ausgeführt.  Es  entsprach 
1   Sealenteil  bei  der 
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Empfindlichkeit    I    (eine  Rolle  hemugeiogeii)    .    .    .  1,S   .lO-^Anp. 

II    (eine  Bolle  halb  heniugeiogen)    .  l,&6.10-fi    „ 

„  III    (eine  Rolle  gans  heran)    ....  1,30. 10-6    ^ 

„  IV    (vier  Rollen  hintereinander)       .    .  3,50.10-"    „ 

„  V    (vier    Rollen    hintereinander    mit 

Sehutzring) 1,89.10-9    ^ 

Uebrigens  kann  ich  gleich  beifügen,  dasB  die  beiden  Me- 
thoden dieselben  Resultate  lieferten.  Die  OeDauigkeit  beider 
war  weitaas  genügend,  denn  wie  sich  herauBBtellte,  kÖniKii 
die  Resultate  aus  anderen  Gründen  unr  einen  massigen  6e> 
nauigkeltBgrad  beanspruchen. 

Bei  den  Messungen  mit  hoben  Spannungen  benatzte  ich 
als  Stromquelle  eine  Accumulatoienbatterie  ron  36  ElementoD, 
von  denen  ich  eine  passende  Zahl  abzweigte. 
Die  elektromotorische  Eroft  wurde  mittels 
eines  Siemens'schen  PräcisionB-Volt-Ampire' 
meters  ermittelt  und  zwar  zu  Beginn  der  Hes- 
aung,  einige  Male  während  derselben  and 
zum  Schluss.  Grössere  Schwankungen  kamen 
nicht  vor. 

Eine  gute  Isolation  aller  Drähte  ist  b« 
Messungen  hoher  Widerstände  absolut  er- 
forderlich. Die  Leitungen  wurden  durch  die 
Luft  gespannt  und  überall  nur  an  Si^el- 
lackstangen  befestigt.  Galvanometer,  Strom-  . 
p.     ,  Schlüssel  etc.  wurde  alles  isolirt,  sodass  Neb«)- 

Schlüsse  an  mögt  ich  waren. 
Die  ffiderstandsffefaase  waren  aus  Glas  von  vorstehender 
Form  (Fig.  1).  Da  dieselben  erhebliche  Drucke  auszuhalten 
hatten,  mussten  sie  aus  dickwandigen  Glasröhren  geblasen  and 
nach  dem  Einschmelzen  der  Elektroden  sehr  gut  gekühlt 
werden.  Die  Elektroden  bestanden  entweder  aus  dlknnein 
Platinblech  oder  aus  in  Spiralen  aufgewickelten  Platindr&hten. 
Der  Abstand  der  Elektroden  Sachen  variirto  zwischen  1  nnd 
lü  mm,  je  nachdem  wie  es  erforderlich  schien.  Die  Ober- 
flächen schwankten  zwischen  2  und  30  mm'.  Das  Volumea 
der  Gefässe  betrug  zwischen  0,2  und  5  cm^  Die  Gefässe, 
mit  denen  die  grösseren  Versuchsreihen  angestellt  wurden, 
enthielten  ca.  1  g  Flüssigkeit;  da  nun  bei  der  kritischeo  Tem- 
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pentar  die  Dichte  der  SO,  0,5  beträgt,  so  entspricht  dies 
2  cm'  und  dementsprechend  war  die  Grösse  der  Gefässe,  d.  h. 
beim  Füllen  der  Öefässe  wurde  dafür  gesorgt,  dass  die  Flüssig- 
keit ungefähr  ^j^  des  Volumens  ausmachte.  Die  Glasgefässe 
wnrden  stets  ans  einer  Röhre  angefertigt,  und  nicht  eine  andere 
Capillare  seitlich  angesetzt;  sie  erwiesen  sich  widerstands- 
fthiger. 

Vor  dem  lallen  ehten  Gefässes  wurde  dasselbe  getrocknet 
durch  längeres  Erhitzen   auf  etwa  150^  C,  darauf  wurde  das 
Oewicht  festgestellt,   alsdann  das  Salz  eingefüllt  und  wieder 
gewogen,  wodurch  man  die  Gewichtsmenge  des  Salzes  kannte. 
Hernach  wurde  durch  die  Capillare  eine  feinere  Capillare  durch- 
geffthrt,  welch  letztere  mit  dem  Apparat  der  schwefligen  Säure 
in  Verbindung  war.     Die  schweflige  Säure  wurde  durch  Er- 
wärmen  von   reinem  Quecksilber   mit   concentrirter  Schwefel- 
saure dargestellt  und  durch  Schwefelsäure  getrocknet.  Während 
das  trockene  Gas  durch  das  Widerstandsgefäss  durchströmte, 
wurde  durch   Abkühlen   mit   fester   Kohlensäure    und    wenig 
Aether  eine  Condensation  des  Gases  erzielt.     Dadurch,    dass 
beim  Abkühlen  immer  ein  starker  Gasstrom  eingeleitet  wurde, 
von  dem  nicht  alles  verdichtet  wurde,  war  es  unmöglich,  dass 
durch  die  Abkühlung  Feuchtigkeit   aus   der  Luft   im   Gefäss 
condensirt  wurde  und  die  flüssige  schweflige  Säure  war  trocken. 
£twas  schwieriger  war  es,  die  Luft  vollständig  zu  vermeiden. 
Wenn    es    auch    für    die    Widerstandsmessungen    von    unter- 
geordneter Bedeutung  war,  ob  das  Gefäss  etwas  Luft  enthielt, 
so  schien    es   doch  zweckmässig,  dieselbe  möglichst  zu  elimi- 
oiren;  schon  aus  dem  Grund,  weil  offenbar  der  kritische  Druck 
durch  die  Gegenwart  von  Luft  erhöht  wird.     Es  war  mir  auf- 
fällig geworden  im  Laufe  der  Untersuchung,  dass  Gefasse,  die 
viel  Luft  enthielten,   nie   oder   höchst   selten   dem  kritischen 
Drucke  Stand  hielten.     Da   ich    aber   keine  Druckmessungen 
ausftihrte,  kann  ich  dies  Resultat,  dass  der  kritische  Druck 
wesentlich   gesteigert   wird,    nur   als    Vermutung    anführen.^) 
Nachdem  reichlich  die  gewünschte  Menge  SOg  condensirt  war, 
wurde    das   Gefäss   aus   der   Kältemischung    herausgenommen 

1)  Vgl.  die  Arbeiten  darüber  von  J.  Hannay,  Proc.  Roy.  Soc.  83. 
p.  294.  1882;  L.  Cailletet  u.  H.  Hautefeuille,  Compt.  rend.  92. 
p.  901.  1881;  Th.  Andrews,  Phil.  Trans.  178  A.  p.  45.  1887. 
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und  soweit  erwärmt,  bis  durch  ein  lebhaftes  Verdampfen  ai 
der  Oberfläche  eiu  Oasstrom  alle  Luft  verdrängte.  Nun  wurde 
die  Spitze  der  Capillaren  in  die  Flamme  eines  Bunsenbrenners 
oder  eines  Oebläses  gehalten  und  das  Oefäss  wieder  abgekühlt 
Sowie  der  Ueberdruck  im  Innern  aufhörte,  schmolz  die  Spitze 
zu.  Durch  diese  und  noch  andere  hier  nicht  weiter  zu  be- 
sprechende Methoden  konnte  der  Inhalt  ziemlich  luftfrei  erhalten 
werden.  Beim  Schütteln  des  Oefässes  konnte  man  nachher 
beurteilen,  ob  noch  Luft  darin  geblieben  war. 

Bevor  ich  mit  der  Besprechung  der  Versuchsauordnong 
fortfahre,  sei  es  mir  gestattet,  auf  einige  Punkte  aufmerksam 
zn  machen. 

Cailletet  und  Colardeau^)  beschreiben  einen  Versuch, 
wobei  sie  Jod  in  flüssiger  Kohlensäure  lösten  und  dieselbe 
über  die  kritische  Temperatur  erhitzten.  Beim  Verschwinden 
des  Meniscus  verteilte  sich  das  Jod  nicht,  wie  erwartet,  durch 
das  ganze  Oefäss,  sondern  es  blieb  im  unteren  Teil  des  Ge- 
fässes.  Oenau  dieselbe  Erscheinung  zeigte  sich  bei  den  Salz- 
lösungen in  schwefliger  Säure.  Befand  sich  das  Oefäss  in 
senkrechter  Stellung,  die  beiden  Elektroden  unten  wni  fand 
die  Erwärmung  in  einem  Oelbad  statt,  in  welchem  ein  Witt'- 
scher  Rührer  für  gleichmässige  Temperatur  sorgte,  so  ergab 
die  Beobachtung,  dass,  wenn  die  Lösung  gefärbt  war,  zwar 
schon  vor  Verschwinden  des  Meniscus  auch  der  Dampf  etwas 
gefärbt  wurde,  aber  selbst  nacli  dem  Verschwinden  des  Meniscus 
im  unteren  Teile  die  Färbung  viel  intensiver  blieb.  Der  eut- 
sprechende  Unterschied  im  oberen  und  unteren  Teile  des 
Widerstandsgefässes  fiel  mir  zuerst  bei  der  Leitfähigkeits- 
bestinimung  auf.  Ich  ging  von  der  Erwartung  aus,  dass  ober- 
halb der  kritischen  Temperatur  überall  derselbe  Widerstand 
sein  werde  und  ich  nahm  an,  das  Oalvanometer  werde  mir 
dieselbe  Stromstärke  anzeigen  bei  der  kritischen  Temperatur, 
gleichgültig,  ob  die  Elektroden  während  der  Erwärmung  unten 
in  der  Lösung  oder  oben  im  Dampf  sich  befunden  hätten. 
Folgende  Zahlen  sollen  das  gefundene  demonstriren.  Die 
Gulvanometerausschläge  sind  proportional  der  Leitfähigkeit. 
Die  Temperatur  liegt  über  der  kritischen. 

1)  L.  Cailletet  u.  £.  Golardeaa,  Compt.  rend.  108.  p.  12S0. 1881. 
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Lösang  von  Jodnatrium. 


AuMchUge 


LYemieh 


LVenach 


{Elektroden  oben 
während 
der  Erwärmung 


10 


de. 


Ausscblfige 

Elektroden  unten 
55  während 

der  Erwärmung 

85  do. 


Lösung  von  Bromnatrium. 


12 


Elektroden  oben 


126         Elektroden  unten 


Aus  diesen  Zahlen  gebt  deutlich  hervor,  dass  nach  Ver- 
schwinden des  Meniscus  unten  eine  bedeutend  grössere  Leit- 
fthigkeit  vorhanden  war  wie  oben,  entsprechend  der  Farbe. 
Während  dieser  Versuche  war  das  Gefäss  stets  ohne  Er- 
lehftttenmg  geblieben. 

Darauf  untersuchte  ich,  wie  sich  der  Widerstand  änderte, 
wenii  ich  im  Oelbad  das  Gefäss  oberhalb  der  kritischen  Tem- 
peratur langsam  umlegte. 

Lösung  von  Jodnatrium. 
KritiBche  Temperatur  =»  158^  '  Beobachtungstemperatur  =  161  ^ 

Die  Ausschläge  wurden  nacheinander,  wenn: 


Elektroden 


oben 
53 

89 

31 


unten 


24 


29 


31 


Von  nun  an  constant. 

Andere  Gefässe  zeigten  denselben  Verlauf.  Die  Unter- 
schiede waren  um  so  erheblicher,  je  stärker  die  Concentration. 
liinmaliges  Umschütteln  genügte,  um  Constanz  im  ganzen 
Jefäss  hervorzubringen. 

Damit  schien  mir  zwar  schon  bewiesen,  dass  im  kritischen 
lustand  die  Verteilung  der  Materie  eine  vollkommen  gleich- 
lässige sein  kann.  Um  die  folgende  Erklärung  für  diese  £r- 
cheinung  zu  stützen,  machte  ich  noch  weitere  Versuche. 
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Eine  Lösung  von  Bromnatrium  wurde  bis  zur  kritbchea 
Temperatur  156,5^0.  erwärmt.  Die  Elektroden  waren  im 
Dampf.  Die  Temperatur  wurde  zwei  Stunden  auf  168^  mög- 
lichst constant  gehalten.  Von  Zeit  zu  Zeit  wurden  folgende 
Ausschläge  am  Galvanometer  abgelesen. 


Ausschläge 

Temp. 

Ausschläge                Temp 

10 

156,5 

.             122                        157,4 

12 

157 

124                        157,2 

19 

158 

'              126                         157,2 

30 

159 

i              127                          157 

40 

159,5 

126                          158 

t;o 

158 

80 

158 

'         Nun  wurde  das  Geftss 

100 

158 

umgeschüttelt 

120 

157,5 

1             129                        156,5 

Ganz  entsprechend  fiel  die  Beobachtung  aus,  wenn  difi 
Elektroden  in  der  Flüssigkeit  erwärmt  wurden,  nur  mit  dem 
Unterschiede,  dass  jetzt  trotz  constanter  Temperatur  die  Aus- 
schläge abnahmen,  also  der  Widerstand  wuchs.  Aus  einer 
mehrere  Stunden  dauernden  Beobachtungsreihe  gebe  ich  nur 
einige  Werte. 

Ausschläge : 


200 

156,5 

177 

157,6 

134 

158 

130 

158 

Umgeschüttelt: 

131  157 

Es  geht  aus  diesen  Versuchsreihen  hervor,  dass  auch 
ohne  Umschütteln  die  Conceutration  im  ganzen  Gefass  all- 
mählich dieselbe  wird.  Bei  schiefer  Haltung  der  Gefässe  findet 
der  Ausgleich  rascher  statt  wie  bei  senkrechter  Stellung.  Immer- 
hin sind  Stunden  dazu  erforderlich. 

Die  Erklärung,  dass  also  selbst  beim  Verschwinden  des 
Meniscus  Concentrationsunterschiede  vorhanden  sind,  scheint 
mir  auf  folgendem  zu  beruhen.  Der  vollkommene  Gleich- 
gewichtszustand ist  erst  erreicht,  wenn  im  ganzen  Gefäss  die- 
selbe Concentration  herrscht.    Wird  aber  das  Gefäss  während 
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te  ErwftnniiDg  nicht  geschüttelt,  so  tritt  in  der  oberen  Schicht 
ißt  Losung/  da  ja  die  Verdampfung  nur  an  der  Oberfläche 
gesdiieht,  je  nachdem  relativ  mehr  Lösungsmittel  oder  mehr 
piSste  Substanz  verdampft,  eine  Ooncentrirung  oder  eine  Ver- 
jüimang  ein. 

Dieser  Concentrationsunterschied  wird  in  der  Flüssigkeit 
Qor  durch  Diffusions-  eventuell  auch  durch  Convectionsströme 
lasgeglichen.  Wenn  nun  unterhalb  des  absoluten  Siede- 
mnktes  die  procentische  Gewichtsconcentration  im  Dampf  ge- 
inger  ist  wie  in  der  Flüssigkeit,  so  muss  beim  üebergang  in 
ien  kritischen  Zustand  ein  Moment  eintreten,  in  dem  verhältnis- 
aässig  mehr  Salz  in  Dampf  übergehen  muss  als  Lösungsmittel. 
S'ach  meinen  Leitfähigkeitsbestimmungen  im  gesättigten  Dampf 
^be  ich  schliessen  zu  dürfen,  dass  dieser  Moment  erst  un- 
nittelbar  vor  der  kritischen  Temperatur  eintritt.  Die  Ver- 
lampfiing  geht  aber  nur  an  der  Oberfläche  vor  sich,  der 
Doncentrationsausgleich  nur  durch  die  langsame  Diffusion  und 
}0  kommt  es,  dass  der  Ausgleich  der  Concentration  in  der 
[iösung  nicht  folgt  und  beim  Verschwinden  des  Meniscus  das 
Salz  nicht  gleichmässig  verteilt  ist.  Von  diesem  Moment  an 
existirt  aber  nur  noch  die  Diffusion,  denn  die  concentrirtere, 
»omit  die  schwerere  Substanz  ist  unten.  Diese  Erscheinung 
irird  dann  sehr  stark  bemerkbar  sein,  wenn  der  Meniscus 
itark  ansteigt,  denn  dadurch  wird  das  Dampfvolumen  stark 
erringert  und  die  Dichte  des  Dampfes  durch  Compression 
[esteigert;  es  findet  kaum  noch  Verdampfung  statt,  eventuell 
ogar  noch  Condensation  an  der  Oberfläche;  alsdann  ist  ein 
ollkommener  Concentrationsausgleich  bei  dem  Verschwinden  des 
[eniscus  kaum  denkbar.  Bei  unendlich  langsamer  regelmässiger 
Irwärmung  allerdings  müsste  beim  Verschwinden  des  Meniscus 
leichheit  im  ganzen  Volumen  herrschen.  In  Gefässen,  in 
men  der  Meniscus  oben  verschwindet,  ist  es  nach  meinen 
xperimenten  unmöglich  zu  erreichen.  Es  ist  mir  einmal  ge- 
ugen,  für  die  letzten  drei  Grade  Erwärmung  unterhalb  der 
itischen  Temperatur  drei  Stunden  ziemlich  gleichmässig  zu 
»rwenden,  trotzdem  war  nach  Verschwinden  des  Meniscus 
)ch  Ungleichheit.  Verschwand  der  Meniscus  weit  unten,  so 
ar  der  Unterschied  gering.  Jedenfalls  darf  man  nicht  aus 
)r  Erscheinung  schliessen  wollen,  dass  oberhalb  der  kritischen 
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Temperatur  dennoch  zwei  Phasen,  eine  flüssige  und  eine  gtt> 
förmige,  existiren,  sondern  man  muss  für  Gemische  oderLösoogn 
die  kritische  Temperatur  nur  so  definiren,  dass  es  die  niedrigste 
Temperatur  ist,  bei  der  im  ganzen  Gefäss  Gleichheit  bestehea 
kann.  Der  Diffusionsvorgang  ist  dermaassen  langsam,  dass  er 
eher  mit  der  Diffusion  von  Flüssigkeiten  wie  mit  der  yon 
Gasen  zu  vergleichen  ist  Der  Gleichgewichtszustand  wird 
demnach  nur  sehr  langsam  erreicht  Bei  einer  einheitlichffli 
reinen  Substanz  genügt  die  gewöhnliche  Definition  der  kritischen 
Temperatur.  Demnach  wird  es  auch  unmöglich  sein,  mit  dem 
Differentialdensitometer  von  Nadejdine^)  die  kritische  Tem« 
peratur  von  Gemischen  oder  Lösungen  festzustellen. 

Nachweis  der  elektrolytischen  Iieituns  durch  Polarisation. 
Iieituns  in  sesättistem  und  überhitztem  Dampf. 

Aus  den  beschriebenen  Versuchen  ersieht  man,  dass  auch 
oberhalb  der  kritischen  Temperatur  eine  Leitfähigkeit  existirt 
Es  erübrigt  noch,  nachzuweisen,  dass  die  Leitung  eine  elektro- 
lytische ist,  die  also  auf  dem  Transport  von  Ionen  beruht 
Der  Beweis  dafür  ist  erbracht  durch  den  Nachweis  der  Polari- 
sation. Dieselbe  kann  ohne  Schwierigkeit  mit  empfindlichem 
Galvanometer  nachgewiesen  werden;  darüber  ist  schon  früher 
berichtet.*) 

Ebenso  habe  ich  daselbst  gezeigt,  dass  auch  im  gesättigten 
Dampf  unterhalb  der  kritischen  Temperatur  ein  Leitvermögen 
existirt.  Dazu  wurden  die  Elektroden  bis  zu  den  Flächen 
mit  Schmelzglas  überzogen,  damit  sie  nicht  mit  der  Flüssig- 
keit in  Berührung  kamen  und  das  Gefäss  so  gestellt,  dass 
sich  dieselben  im  Dampf  befanden.  Bis  wenige  Grade  unter- 
halb der  kritischen  Temperatur  war  der  Widerstand  unmessbar 
gross  und  nahm  dann  sehr  rasch  ab  bis  zu  derselben.  Eün 
Umschütteln  der  Gefässe  machte  die  Messung  unmöglich,  weil 
sich  Flüssigkeitsbrücken  an  der  Glaswand  bildeten.  Zahlen 
darüber  finden  sich  in  der  genannten  Publication. 

Da  nun  nicht  anzunehmen  ist,  dass  erst  bei  einer  ganz 
bestimmten  Temperatur  Ionen  in  Dampf  übergehen,  so  muss 


1)  A.  Nadejdine,  ßeibl.  9.  p.  721.  1885. 

2)  A.  Hagenbach,  1.  c. 
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■IQ  den  Schlnss  ziehen,  dass  bei  jeder  Temperatur  und  bei 
jedem  Elektrolyt  im  darüber  liegenden  Dampf  Ionen,  also  auch 
dektrolytische  Leitang,  vorhanden  sein  müssen.  Entsprechend 
der  n»^6n  Abnahme  des  Leitvermögens  mit  sinkender  Tem- 
peratnr  wird  dieselbe  bei  niederem  Dampfdruck  nicht  nach- 
nweisen  sein. 

Ebenso  leitete  eine  überhitzte  Dampflösung.  Das  Volumen 
einer  Lösung  von  Bleijodid  wurde  so  gewählt,  dass  schon 
unterhalb  des  kritischen  Punktes  alles  verdampft  war.  Zwischen 
itthe  stehenden  Elektroden  wurde  der  Widerstand  3,1  .  10^  ii 
festgestellt 


Versnohsanordnung  für  die  Messunsen. 

Bei  der  definitiven  Anordnung  der  Versuche  waren  ver- 
schiedene Gesichtspunkte  zu  berücksichtigen.    Vor  allem  musste 
dafär  gesorgt   werden,   dass   das  Widerstandsgefäss  während 
der  Messung  beobachtet  werden  konnte,  um  den  Stand,  das 
Verschwinden  des  Meniscus,  die  Farbe  der  Lösung  etc.  jeder- 
zeit zu  kennen,  femer  aber  musste  das  Gefäss  in  eine  Schutz- 
Iifllle  gebracht  werden,  da  es  häufig  vorkam,  dass  die  Glas- 
geftsse  dem  Drucke  nicht  Stand  hielten.    Auch  war  es  absolut 
erforderlich,   während   der  Galvanometerablesung   das  Gefass 
umlegen  bez.  schütteln  zu  können.     Eine  gleichmässige  Tem- 
peratur konnte  nur  durch  ein  grosses  Gel-  oder  Paraftinbad 
hergestellt  werden.    Die  Explosionen  der  Gefässe  in  den  Bädern 
waren  aber  dermaassen  zerstörend,  dass  ich  mich  genötigt  sah, 
die  Gefässe  zuerst  im  Luftbade  zu  prüfen. 

Dazu  wurde  ein  cylinderförmiges  Gefäss  aus  Eisenblech 
ron  20  cm  Höhe  und  10  cm  Durchmesser  benutzt,  mit  zwei 
Liängsansschnitten  einander  gegenüber  von  der  Grösse  1.5.5  cm. 
Das  Widerstandsgefäss  wurde  in  den  Eisencylinder  gerade  in 
iie  Höhe  der  Ausschnitte  gehängt  und  oben  das  Ganze  mit 
Isbest  und  Watte  verschlossen.  Um  das  Eisennetz  wurde 
lOch  ein  Drahtnetz  darum  gebunden,  um  das  Heraustiiegen 
;rösserer  Splitter  durch  die  Ausschnitte  zu  verhindern.  Durch 
len  vorderen  Ausschnitt  konnte  man  die  Lösung  stets  beob- 
.chten  während  der  Erwärmung,  was  mit  einem  Fernrohr  in 
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etwa  4  m  AbBt&nd  geachab;  die  Beleachtnng  lieferte  «neOu- 
lampe  mit  CondeoBator,  die  auf  der  Rückseite  plaoirt  war. 

Hatte  das  Oefäss  das  erste  Erhitzen  Aber  die  kritiube  ' 
Temperatur  ausgehalten,  so  'konnte  man  dasselbe  zum  Hess» 
verwenden.  Dazu  wurde  es  in  einem  kleinen  Babmen  R  (t^ 
Fig.  2)  aus  Ebonit  in  zwei  Klemmschraaben  K^  and  Jf,  W 
festigt.  Die  Zuleitungen  wurden  einerseits  durch  einen  ziem- 
lich dicken,  durch  eine  G^lasröbre  gesteckten  Draht  geßtkrt, 
der  zugleich  den  Babmen  in  i 
trug,  von  wo  ans  ein  düima 
FlatiDdraht  nach  K^  fubrtei  sn- 
dererseita  war  direct  mit  da 
Klemme  JT,  ein  dünner  Knpfer- 
draht  verbunden ,  der  oben 
durch  einen  federnden  dickeroi 
Draht  stete  angespannt  wurde. 
Am  rechten  unteren  Ende  des 
Rahmens  war  ein  Faden  F  fest- 
gebunden, der  Über  passende 
Rollen  bis  zum  Beobachter 
führte  und  gestattete,  den  gan- 
zen Rahmen  samt  dem  Wider- 
st and  sgeiass  nach  oben  umzu- 
klappen, drehbar  um  den  Punkte 
Ein  kleines  Bleigewicht  P  ge- 
nügte, den  Rahmen  wieder  in  die 
alte  Stelle  zurilckzuftibren,  wenn 
der  Faden  losgelassen  wurde.  In 
den  Eisencyliiider  kam  ein  Becberglas,  das  gerade  hineinpasste 
und  durch  den  überstehenden  Rand  getragen  wurde.  Der 
Rahmen  wurde  wieder  in  die  Mitte  des  Becherglases  eingesenkt, 
dass  man  die  Lösung  stets  mit  dem  Fernrohr  beobachten 
konnte.  Das  Becberglas  wurde  bis  oben  mit  Oel  gefällt,  was 
übrigens  die  Beobachtung  mit  Fernrohr  nicht  hinderte;  ein 
Bunsenbrenner  sorgte  ftlr  die  Erwärmung.  Der  eine  Draht 
führte  zum  Galvanometer,  der  andere  zu  einem  Stromachlfissel 
beim  Beobachter.  Ein  in  ganze  Grade  geteiltes  Thermometer 
wurde  in  das  Oelbad  eingesenkt  bis  zur  Höhe  der  fUek- 
troden.    Die  Temperaturablesung  wurde  auch  mittels  des  Fero- 


Fig.  2. 
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rohies  auageflllirt;   da   die  VergrösseroBg   über  30  fach   war, 
ioooten  die  Zehntel  Orade  bequem  geschätzt  werden. 

Ein  zweites  Femrohr  mit  Scala  gestattete  die  Oalvano- 
metentbknknngen  zu  bestimmen.    Vor  jeder  Messung  wurde 
der  Bahmen  intensiv  bewegt,  wodurch  nicht  nur  die  Lösung 
gehörig  nmgeschüttelt  wurde^  sondern  auch  zugleich  das  Oelbad, 
sodass  keine  Temperaturunterschiede  vorhanden  sein  konnten. 
War  es  nötig  —  wie  z.  B.  bei  Messungen  im  Dampf  — ,  dass 
das  Gefäss  ruhig  stehen  blieb,  so  sorgte  ein  Witt'schcr  Rührer, 
durch  eine  kleine  Wasserturbine  getrieben,  für  Constanz  der 
Temperatur  im  Oelbade.    Auch  der  Bunsenbrenner  wurde  vom 
Platze  des  Beobachters  aus  regulirt.     Bei  den  dickwandigen 
Glasgefässen  war  ein  Nachhinken  der  Temperatur  im  Innern 
der  Gefässe   wohl  nicht  ganz  zu  eliminireu,   aber  jedenfalls 
wurde    dadurch    der   Gang   der  Leitfähigkeitsänderung   nicht 
beeinflusst.    Oefters  wurde  auch  so  gemessen,  dass  der  Brenner 
auf  eine  bestimmte  Grösse  gestellt  und  dann  abgewartet  wurde, 
bis  die  Temperatur   im  Oelbade   längere  Zeit   constant  war. 
Sollten  aber  viele  Punkte  der  Curve  bestimmt  werden,  so  war 
diese  Methode  zeitraubend  und  bot  doch  keine  Vorteile,  weil 
die  lange  Zeit  die  eintretenden  Zersetzungen  begünstigte.  Auch 
während   der   Abkühlung    wurden   Messuugsreihen    angestellt, 
jedoch  war  bei  den  hohen  Temperaturen  ein  Regnliren  wesent- 
lich schwieriger  wie   bei   der  Erwärmung.     Die  Dauer  einer 
Beobachtungsreihe  war  1—4  Stunden. 

Fehlerquellen. 

Bei  Messungen  sehr  hoher  Widerstände  muss  man  sich 
iberzeugen,  inwieweit  der  zu  messende  Widerstand  der  be- 
refienden  Substanz  zukommt,  und  wie  viel  sich  die  Träger  des- 
elben  an  der  Leitung  beteiligen;  deshalb  bestimmte  ich  auch 
ie  Leitfähigkeit  der  Glasgefässe.  Bei  Vorversuchen,  die  ich 
lit  Salzlösungen  in  Aether  anstellte,  kam  ich  zur  Ueberzeugung, 
ass  die  Widerstände  der  Lösungen  gar  nicht  bestimmbar 
aren,  weil  die  Glasgefässe  bei  den  höheren  Temperaturen 
um  grössten  Teil  die  Leitung  besorgten.  Davon  überzeugte 
h  mich,  indem  ich  ein  leeres  Glasgefäss  mit  eingeschmolzenen 
lektroden   im  Paraffinbad    erhitzte.     Das  in  den  Stromkreis 

Aonalea  der  Phjilk.    IV.  Folge.    6.  Id 
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«ingeschaltote  Galvanometer  gab  fbr  1  Scalenteil  8,5.10-^  Am p. 
Beim  Erwärmen  von  20 — 170^  stieg  der  GalvanometeraasschLag 
von  1   auf  5  Sealenteile ,   von  da   an  wuchs  die  Leitfähigkeit 
rasch  mit  steigender  Temperatur  wie  nachstehende  Daten  be- 
weisen. 

AuBschlag  Temp. 

1  20« 

5  170 

20  200 

65  220 

240  285 

600  265 

Bis  ZU  170^  C.  ist  also  die  Leitfähigkeit  des  Olases  gering, 
nachher  steigt  sie  rasch  an;  dies  steht  in  voller  Ueberein- 
stimmung  mit  anderweitigen  Bestimmungen.^)  Bei  ätherischen 
Lösungen,  wo  eine  Erwärmung  bis  210^  nötig  ist,  fällt  die 
Olasleitung  sehr  in  Betracht^  Bei  den  schwefligsauren  Lösungen 
liegt  die  kritische  Temperatur  dafbr  wesentlich  günstiger;  es 
war  zu  erwarten,  dass  der  Einfluss  unmerklich  war.  Eine 
weitere  Bestimmung  ergab  für  eines  der  benutzten  Gefässe 
bei  165^  C.  im  Oelbad  1,5  Sealenteil,  wo  1  Sealenteil  gleidi 
4,6.10"^  Amp  entsprach.  Dies  gab  mir  die  Erlaubnis,  die 
Leitung  des  Glases  unberücksichtigt  zu  lassen.  Durch  die 
grosse  Entfernung  der  Einschmelzstellen  der  Elektroden  war 
der  Einfluss  so  klein  wie  möglich  gemacht. 

Eine  weitere  Fehlerquelle  lag  noch  in  der  Temperator- 
bestimmung. Die  abgelesenen  Temperaturen  bedürfen  nämlich 
«iner  Correction  infolge  des  hei*ausragenden  Fadens,  die  nicht 
unbedeutend  ist.  Ich  habe  das  benutzte  Thermometer  nachher 
auf  den  Siedepunkt  geprüft  und  mit  einem  Normalthermometer 
verglichen.  Abweichungen  über  0,1  ^  C.  waren  nicht  vorhanden. 
Entsprechend  der  Anordnung  war  das  Thermometer  immer 
ziemlich  gleich  weit  in  das  Oelbad  eingetaucht,  sodass  für  alle 
Tabellen   dieselben  Correcturen   gelten.      Aus   dem  Vergleich 


1)  Vgl.  W.  Beetz,  Pogg.  Ann.,  Jubelband  1878,  p.  28;  A.Winkel- 
mann,  Handbuch  111,1  p.  822.  1898. 

2)  Bei  den  Messungen  von  M.  Maltby,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem. 
18.  p.  133.  1895  nicht  beracksichtigt. 
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mit  dem  Normalthermometer  ergaben  sich  folgende  Differenzen  A, 
die  zu  den  abgelesenen  Temperaturen  zu  addiren  sind. 


1 

(Correctur  wegen 

(Correctur  wegen 

emp. 

herausngendem 

Temp. 

heraosragendem 

Faden) 

Fadeu) 

30 

0,0 

100 

0,86 

40 

0,1 

110 

0,97 

50 

0,21 

120 

1,04 

60 

0,32 

130 

1,16 

70 

0,44 

140 

1,28 

80 

0,56 

150 

1,40 

90 

0,68 

160 

1,52 

In  den  Tabellen  ist  die  Correctur  nicht  angebracht ,    da 
ler  Gang  nicht  geändert  wird. 

Auch  die  eventuelle  Ldslichkeit  des  Glases  bedurfte  einer 
btersuchang.  Dass  dieselbe  nicht  erheblich  sein  konnte,  er- 
umte  man  schon  daran,  dass  die  Gefässe  auch  nach  oft- 
aligem  Gebrauch  noch  vollkommen  durchsichtig  blieben  und 
e  Oberfläche  nicht  im  geringsten  angegriffen  wurde.  Ein 
efilss  mit  reiner  trockener  SO,  auf  dieselbe  Weise  zubereitet, 
6  sie  bei  den  Experimenten  benutzt  wurde,  zeigte  einen 
tu:  grossen  Widerstand,  der  bei  hohen  Temperaturen  un- 
fähr  dem  Widerstand  des  Glases  entsprach,  somit  konnte 
i  Löslichkett,  wenn  sie  überhaupt  vorhanden  war,  nur  sehr 
ring  sein  and  durfte  vernachlässigt  werden.  Die  geringe 
rhandene  Leitfähigkeit  schien  mir  viel  eher  noch  auf  Spuren 
n  Wasser  zurückzuführen  zu  sein.  Ich  trocknete  deshalb  in 
lem  Falle  die  SO,  ungenügend  beim  Einleiten.  Man  be- 
o-kte  in  dem  condensirten  Gase  eine  Trübung  bei  tiefer 
mperatur,  die  bei  Zimmertemperatur  allmählich  verschwand. 
ir  Widerstand  betrag  ca.  2. 10-'  ß,  mit  steigender  Tem- 
ratar  nahm  er  ab.  Das  Leitvermögen  des  Wassers  in  SO, 
also  sehr  gering  und  beträgt  demnach  weniger  wie  1  Pro- 
Ue  der  za  messenden  Widerstände.  Immerhin  wäre  möglich, 
38  bei  Gegenwart  eines  Salzes  das  Wasser  eine  erheblichere 
lle  spielte.  Inwieweit  absolut  reine  trockene  schweflige  Säure 
erhaupt  noch  zu  den  Leitern  gehört,  habe  ich  nicht  ein- 
lender  untersucht 

19» 
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Berechnung  des  Zahlenmateriales. 

Die  Messung  lieferte  eine  Stromstärke  i  und  eine  elektro- 
motorische Kraft  e,  somit  auch  den  Qesamtwiderstand  des 
Stromkreises.  Da  nun  gegen  den  unbekannten  und  den  Galvano- 
meterwiderstand w  die  Drahtleitungen  und  der  innere  Wider- 
stand der  Batterie  sehr  klein  waren,  so  erhielt  man  den  un- 
bekannten Widerstand  w 

c 
ir  =    -.  —  tr  . 

Die  Widerstände  w  beziehen  sich  also  auf  die  zwischen  den 
Elektroden  befindliche  Flüssigkeitsmenge.  Bliebe  diese  Menge 
constant,  so  würden  die  für  die  verschiedenen  Temperaturen 
gefundenen  Zahlen  direct  die  Abhängigkeit  des  Leitvermögens 
von  der  Temperatur  ergeben.  Bei  der  Erwärmung  wird  sich 
aber  aus  zwei  Gründen  die  Flüssigkeitsmenge  zwischen  den 
Elektroden  ändern,  einmal  infolge  der  Ausdehnung  des  Glases 
und  des  Platins  und  dann  wegen  der  Ausdehnung  der  Fl(issig- 
keit.  Der  erste  Einfiuss  ist  minimal,  die  Aenderung  des  Elek- 
trodenabstandes für  150*^  betrug  weniger  wie  1  Promille.  Da- 
gegen ist  die  Ausdehnung  der  Flüssigkeit  von  merklichem 
Eintiuss,  besonders  unmittelbar  vor  der  kritischen  Temperatur. 
Um  nun  die  Widerstände  anzugeben  unabhängig  von  der  Aus- 
dehnung, so  muss  man  dieselben  immer  auf  dieselbe  Gewichts- 
menge Flüssigkeit  und  nicht  auf  denselben  Elektrodenabstand 
bez.  dasselbe  Volumen  berechnen. 

Multipliciren  wir  die  Widerstände  mit  den  Dichten  der 
Flüssigkeit  bei  der  jeweiligen  Temperatur,  so  erhalten  wir 
Zahlen,  die  unabhängig  sind  von  der  Ausdehnung.  Um  femer 
noch  die  mit  verschiedenen  Gelassen  angestellten  Resultate 
vergleihen  zu  können,  wurde  die  Widerstand scapaci tat  der  Ge- 
lasse ermittelt  und  somit  alle  Zahlen  auf  dasselbe  Maass  ge- 
bracht. 

So  einfach  und  plausibel  diese  Umrechnung  erscheint,  so 
ist  sie  doch  nicht  genau  durchzuführen,  zumal  sich  noch 
folgende  Bedenken  dagegen  erheben  lassen.  Für  die  Berech- 
nung wäre  erforderlich  das  specitische  Gewicht  der  Lösungen 
fiir  jede  Temperatur  zu  kennen,  d.  h.  man  niüsste  die  Zustands- 
^'leichung.  die  Abhängigkeit  von  Volumen  und  Temperatur  er- 
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mittelt  haben.    Die  Aenderung  der  Dichte  mit  der  Temperatur 
ftr  reine  schweflige  Säure  ist  von  Cailletet  und  Mathias^) 
experimentell  bestimmt,   fQr  die  angewandten  Lösungen  aber 
ist  sie  nicht  bekannt     Wenn  man  nun  auch  annehmen  kann, 
dass  die  Dichten  durch  die  geringen  Salzmengen  bei  den  tiefen 
Temperaturen  nicht  wesentlich  geändert  werden,  so  wird  doch 
jedenfalls  die  Ausdehnung  eine  andere  sein,  denn  die  kritische 
Temperatur  der  Lösungen  ist  nicht  diejenige  des  reinen  Ijösungs- 
mittels,   sondern   sie   liegt   stets  höher.     Die  Ausdehnung  ist 
aber  keine  lineare  Function  der  Temperatur,  sondern  eine  be- 
schleunigte nach  der  kritischen  Temperatur  hin.     Die  grösste 
Ausdehnung  liegt  auch  bei  den  Lösungen  immer  unmittelbar 
Tor  dem  absoluten  Siedepunkt,  deshalb  ist  es  unmöglich,  ein- 
&ch  die  Dichten  des  reinen  Lösungsmittels  für  die  betreffen- 
den Temperaturen   einzusetzen.     Ich   habe   mir  bei  den  Be- 
rechnungen dadurch  geholfen,  dass  ich  annahm,  die  Ausdehnung 
sei  in  allen  Fällen  dieselbe  und  ebenso  die  Dichten  bei  den 
bitischen  Temperaturen;  ich  legte  also  die  Curve,  welche  die 
Dichte   der   SO,    als   Function   der   Temperatur  darstellt,  so 
nnter  die  Widerstandscurve,  dass  die  kritischen  Temperaturen 
zusammenfielen  und  fand  dann  durch  Combination  beider  die 
gewünschte  Curve  fttr  f^  d.    So  schien  mir   der  Fehler  mög- 
lichst klein  zu  sein.    Die  Aenderung  des  specifischen  Gewichtes 
durch  die  Salze  wurde  nicht  berücksichtigt. 

Eine  weitere  Ueberlegung  führt  noch  zu  einem  anderen 
Einwand.  Bei  der  Versuchsanordnung  befand  sich  im  Wider- 
standsgef&ss  stets  eine  gewisse  Menge  Flüssigkeit  und  Dampf. 
Die  Menge  des  Dampfes  bei  irgend  einer  Temperatur  hing 
ab  von  dem  Volumen  des  Gefässes,  bez.  von  der  zu  Anfang 
gewählten  Flüssigkeitsmenge.  Machen  wir  für  einen  Moment 
die  Annahme,  beim  Verdampfen  würde  nur  Lösungsmittel  in 
Dampfform  übergehen,  dann  würde  beim  Erwärmen  des  Ge- 
fässes die  Concentration  der  Flüssigkeit  zunehmen,  wenn  wenig 
Flüssigkeit  im  Verhältnis  des  Gesamtvolumens  vorhanden  ist 
und  der  Meniscus  trotz  der  Ausdehnung  sinkt,  oder  aber  die 
Concentration  würde  abnehmen,  wenn  viel  Flüssigkeit  ein- 
gefüllt ist   und   der  Meniscus  bei  der  Erwärmung  steigt.     In 


1)  L.  Cailletet  u.  £.  Mathias,  Compt.  rend.  104.  p.  1563.  18S7. 
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diesem  zweiten  Falle  würde  sich  die  Gewichtsconcentration 
der  Flüssigkeit  um  wenig  ändern,  weil  wenige  Molecüle  ver- 
dampfen. Gehen  wir  nun  von  dieser  Annahme  zur  entgegen- 
gesetzten über  und  denken  wir,  bei  der  Verdampfung  gehe 
immer  die  richtige  Concentration  auch  in  Dampf  über,  d.  h. 
in  jedem  Moment  sei  die  Concentration  in  Gewichtsprocenten 
in  Dampf  und  Flüssigkeit  dieselbe,  dann  wird  die  Concen- 
tration der  flüssigen  Lösung  unabhängig  sein  von  der  Quantität 
der  Flüssigkeit  überhaupt.  Nur  für  diesen  Fall  würden  die 
Werte  f^d,  Widerstand  x  Dichte,  Zahlen  sein,  die  unabhängig 
wären  von  der  Ausdehnung;  sie  bezögen  sich  auf  dieselbe  An- 
zahl der  Molecüle  zwischen  den  Elektroden. 

Dieser  Fall  tritt   aber   in   der  Natur  nicht  ein,  sondern 
wir  werden  ein  complicirtes  unbekanntes  Gesetz  haben,  nach 
dem  sich  die  gelöste  Substanz  auf  Dampf  und  Flüssigkeit  ver- 
teilt.    Die  Wirklichkeit   wird   stets  zwischen  den  beiden  An- 
nahmen liegen.     Bei  den  niederen  Temperaturen  werden  wir 
angenähert   die   erste  Annahme  machen  können,    wir  werden 
also  eine  Concentrirung  oder  eine  Verdünnung  in  der  Flüssig- 
keit haben,  je   nachdem  der  Meniscus  steigt  oder  ftUt    Bei 
höheren  Temperaturen    wird   die  Löslichkeit   im   Dampf  sich 
relativ  steigern  und  beim  kritischen  Punkt  ist  die  Verteilung 
im   ganzen   Gef&ss    dieselbe.     Demnach   werden  während  der 
Erwärmung    in    der    Lösung   Concentrationsunterschiede  ein- 
treten,   die   sich   nicht   berechnen  lassen;  man  bedenke  auch 
noch,  duss  sich  das  Dampfvolumen  bei  steigendem  Meniscus 
verkleinert,    bei    sinkendem   vergrössert      Diese   Ueberlegung 
/.eigt,    dass    durch    die    unbekannte  Löslichkeit   der  Salze  im 
Dampfe   die   Zahlen    etwas   beeinträchtigt   sein   werden.    Der 
genannte  Eintluss   ist  am  kleinsten,  wenn  das  Dampfvolumen 
möglichst  klein  gewählt  wird.     Bei  zugeschmolzenen  Geflossen 
ist    das    kleinste  Dampfvolumen   dadurch    charakterisirt,   dass 
der  Meniscus  beim  kritischen  Punkt  gerade   oben   im   Ge&ss 
verschwindet.     Dadurch,    dass    die    passende  Menge  SO,  ein- 
gotuUt  wurde,  wurde  es  erreicht,  dass  der  Meniscus  stets  sehr 
hoch,   wenige  Millimeter  unter  dem  oberen  Ende  verschwand, 
v^otasse.   in  welchen  der  Meniscus  mit  steigender  Temperatur 
sank,  wurden  zu  messenden  Zwecken  nicht  verwendet. 

Hier  möchte  ich  noch  beit\\gen.  dass  das  Experiment  wohl 
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auch  in  dieser  Hinsicht  einwandsfrei  angestellt  werden  kann; 
man  mnss  nur  dafür  sorgen,  dass  in  jedem  Moment  der  Mes- 
sung das  DampfVolumen  Null  ist.  Dies  schien  mir  möglich 
m  sein  mit  dem  Cailletet'schen  Gasverdichtungsapparat,  mit 
dem  man  immer  so  weit  comprimirte,  dass  das  verdichtete  Gas 
oben  anstiesse.  Wenn  die  Elektroden  passend  eingeschmolzeiv 
wiren,  so  liesse  sich  die  Messung  wohl  ausführen.  Da  sich 
iber  bei  meinen  Messungen  herausstellte,  dass  ein  Umschütteln 
und  Umkippen  des  Widerstandsgefässes  erforderlich  ist,  so 
ging  ich  einstweilen  nicht  zu  der  immerhin  etwas  coroplicirten 
Anordnung  über. 

Ein  fernerer  Umstand,  der  für  die  absoluten  Werte  noch 
Ton  bedenklicherem  Elinfluss  ist,  besteht  in  der  teilweisen  Zer- 
setzung einzelner  Elektrolyte  bei  den  hohen  Temperaturen. 
Dieselbe  giebt  sich  daran  zu  erkennen,  dass  beim  Erwärmen 
nnd  Abkühlen  nicht  dieselben  Werte  erhalten  werden  und  dass 
man  nicht  auf  den  Anfangswiderstand  zurückkommt.  Inwieweit 
diese  Zersetzungen  bleibend  sind  oder  allmählich  bei  den  tiefen 
Temperaturen  wieder  zurückgehen,  ist  schwer  zu  entscheiden 
nnd  bedürfte  weitgehender  Messungen.  Bei  den  gefärbten 
LösaDgeu  erkennt  man  die  Zersetzung  auch  an  der  Farben- 
änderung, worüber  Weiter  unten  noch  berichtet  ist  Immerhin 
scheinen  die  Aenderungen  meistens  nicht  so  gross  zu  sein, 
dass  sie  den  richtigen  Verlauf  durch  die  Temperaturänderung 
verdecken  und  ich  möchte  überhaupt  mehr  auf  den  Gang  der 
Cnrven  wie  auf  die  absoluten  Zahlen  Wert  legen. 

Von  den  Lösungen  wurden  vier  genauer  durchgemessen,, 
nämlich  Jodnatrium,  Jodkalium,  Bromkalium  und  Chlorkalium. 
Da  die  Umrechnung  auf  die  gleiche  Anzahl  Molecüle  gewisser 
Annahmen  nicht  ganz  entbehrt,  so  will  ich  nicht  unterlassen,  auch 
einige  Originalzahlen  wiederzugeben.  Die  Werte  beziehen  sich 
auf  die  erste  Beobachtungsreihe  mit  Ausnahme  von  Jodkalium, 
wo  die  erste  Beobachtungsreihe  durch  ein  Missgeschick  unter- 
brochen wurde.     Die  Zahlen  finden  sich  in  Tab.  I  bis  IV. 

Ausserdem  habe  ich  alle  Messungen  graphisch  aufgetragen, 
d.  h.  die  Logarithmen  der  Widerstände  als  Function  der  Tem- 
peratur und  eine  Curve  so  durchgelegt,  dass  sie  sich  den 
Punkten  möglichst  anschliesst.  Durch  graphische  Interpolation 
habe   ich    dann    die  Logarithmen    der  Widerstände  von   100'^ 
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bis  zur  kritischen  Temperatur  tod  5  zu  5 "  C.  abgeleBen,  i 
dann  den  entap  rech  enden  Logarithmus  der  Dichte,  auch  f 
phiscb  interpolirt,  addirt.  Die  weiteren  Tabellen  V  bis  '( 
geben  dann  die  Werte  für  Ä"=  CjH'd  und  logÄ",  wo  C 
Widerstandscapacität,  «den  Widerstand  und  t/ das  specifia 
Gewicht  darstellen, 

För  die  graphische  Darstellung  wurde  der  LogariÜd 
genummen,  weil  die  Function  selbst  zu  beschleunigt  wM 
und  in  zu  grossen  Grenzen  variirt,  I 

Tabelle  I. 
Jodoatrium  in  schwefliger  gSure. 
CoDccntration  1,6  Proc.  oacli  Gewicht.  Die  Lösung  zeigt  eine  rote  I 
buug,  die  mit  zunehmender  Temperatur  zunimmt  Bei  ca.  30°  C.  ist 
Lösung  gesStUgt  Die  Widerstaadsmeuungen  wurden  zum  Teil  < 
Telephon,  zum  Teil  mit  Gleichstrom  und  Wiedemannscbem  G»lv« 
mcler  rnit  verschiedenen  Spaonungen,  I,lä,  BO  und  71  Volt,  ausgeßl 
Von  den  beiden  Versuchsreihen  zeigt  die  zweite  Qberall  etwas  böb 
Werte.  Dies  sowohl,  wie  die  lunehoiende  Intensität  der  Farbe  *rfi 
auf  «ine  Zersetzung  hin. 
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Tabelle  IL 

Jodkalium  in  schwefliger  Sfture. 

CoooeDtntioD  1,4  Proc.  nach  Gewicht  Die  rote  Farbe  der  Lösung  wird 
Mm  Erwinnen  dankler.  Bei  Zimmertemperatur  ist  alles  gelöst.  Nach 
flftmtBgem  Erwirmen  scheiden  sich  bei  Zimmertemperatur  wenige  feine 
KadelD  aus.  Die  Messungen  bind  alle  mit  Gleichstrom  gemacht;  die 
dektromotorischen  Kräfte  waren  1,00,  87,6  und  74,5  Volt  Auch  hier 
Kigen  die  spftteren  Versuchsreihen  höhere  Werte.    Unregelmässigkeiten 

treten  bei  140— 150«  C.  ein. 


Temperatur 

1 

Widerstand 

10«  Sl 

1 

Temperatur 
149 

Widerstand 
10«  i2 

18 

821 

14  200 

58 

181 

150 

15  200 

87 

151 

1 

151 

17  700 

95 

219 

152 

19  300 

100 

482 

153 

23  100 

104 

689 

154 

24  500 

120 

1930 

154,5 

26  600 

124 

8^10 

155 

32  700 

180 

4  820 

156  K. 

T. 

142  000 

131 

6  710 

157 

158  000 

133 

7  380 

158 

164  000 

U3 

8  260 

159 

178  000 

145 

8  950 

■ 

1 

146 

12  200 

! 

147 

13  300 

1 

Die  Widerstandscapacität  C  =  5,93. 

Die  Zahlen  zeigen  ein  Minimum  des  Widerstandes  bei 
^"gefiüir  90®  C.  Bei  allen  4  Versuchsreihen  liegt  es  an  der- 
selben Stelle  im  Mittel  bei  87^. 
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Tabelle  lU. 

Bromkalium  in  schwefliger  Sfture. 

CoDcentration  1,2  Proc  Die  Abkühlungscorve  ist  der  £rwärmaiig8CiuT( 
fast  genau  parallel.  Die  Zersetzung  ist  hier  sehr  gering,  aber  doch  bemerk 
bar,  indem  der  Anfangswiderstand  nicht  wieder  erreicht  wird.  Die  LC8im| 
ist  anfangs  fast  farblos,  wird  beim  Erhitzen  hellgelb  geflU'bt,  was  ntd 
der  Abkühlung  nicht  mehr  gansi  verschwindet  Die  elektromotoriacbe] 
Kräfte,  mit  denen  gemessen  wurde,  betrugen  1,12  und  76,5  Volt 


Temperatur 

Widerstand 

1 

Temperatur 

Widerstand 

20 

1  490 

181 

138000 

40 

2f60 

135 

160000 

48 

3  700 

148 

420000 

57 

5  250 

145 

430000 

62 

6  150 

148 

620000 

83 

16  200 

151 

906000 

98 

28  700 

152 

1110000 

100 

33  100 

153 

1400000 

104 

40  600 

155 

2880000 

122 

91400 

156  K.  T. 

4370000 

157,5 

4650000 

Die  Widerstandscapacität  C  «■  1,20. 

Tabelle  IV. 

Chlorkalium  in  schwefliger  Säure. 

CoDcentration  0,47  Proc.    Die  Löslichkeit  ist  eine  sehr  geringe  und  c 
Teil  des  Salzes  ist  nicht  gelöst.    Der  Widerstand  entspricht  immer  ein 
gesättigten  Lösung.    Die  Löslichkeit  nimmt  mit  zunehmender  Temperst 
wenig  zu.     Gemessen  wurde  mit  80  und  76,5  Volt. 


Temperatur 

Widerstand 
10»  fl 

Temperatur 

Widerstand 
10«  Sl 

18 

288 

183 

3  680 

40 

434 

139 

5  210 

50 

592 

146 

7  850 

77 

930 

148 

10  700 

91 

1  160 

152 

16  800 

107 

1  480 

153,5 

27  000 

116 

2  280 

154,5 

39  700 

124 

2  800 

155 

182  000 

129 

3  460 

155,5  K.T. 

310  000 

Die  Widerstandscapacität  C  =»  1,50. 
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Vor  der  Besprechung  will  ich  gleich  die  weiteren  Tabellen 
folgen  lassen,  die,  wie  oben  angegeben,  berechnet  sind. 


Tabelle  V. 

Jodnatrium. 

Temperatar 

log  TT 

log 

d          lo 

1 

giT-l 

C 

""^IVd 



K 

20 

2,415 

0,14 

7,65 

-10 

4,5.10-8 

100 

3,14 

0,05 

7,01 

-10 

1,0.10-3 

105 

3,33 

0,04 

6,81 

-10 

6,5.10-4 

110 

3,57 

0,03 

6,60 

-10 

4,0.10-4 

115 

3,79 

0,02 

6,39 

-10 

2,5.10-* 

120 

i        4,01 

0,01 

6,18 

-10 

1,5.10-4 

125 

'        4,24 

9,99 

-K» 

5,97 

-10 

9,3.10-5 

130 

4,48 

9,98 

-10 

5,74 

-10 

5,5.10-5 

135 

4,71 

9,96 

-10 

5,53 

-10 

3,4.10-5 

140 

4,97 

9,94 

-10 

5,29 

-10 

2,0.  10-5 

145 

5,24 

9,92 

-10 

5,04 

-10 

1,1.10-5 

150 

5,65 

9,88 

-10 

4,67 

-10 

4,7.10-6 

155 

5,90 

9,86 

-10 

4,44 

-10 

2,8.10-6 

156 

5,99 

9,85 

-10 

4,36 

-10 

2,3.10-6 

157 

1        6,10 

9,83 

-10 

4,27 

-10 

1,8.10-6 

158 

6,28 

9,60 

-10 

4,12 

-10 

1,3.10-6 

158,5 

6,45 

9,77 

-10    ' 

3,98 

-10 

9,6.10-7 

159  K.  T. 

6,75 

9,70 

i 

1 

-10 

3,65 

-10 

4,5.10-7 

Tabelle  VI. 

Jodkalium. 

Temperatur 

1 

logTF 

log 

d           log  K^ 

1      ^ 

^"«   IVd 

1 

K 

18 

4,51 

0,14 

6,12 

-10 

'     1,33.10-^ 

100 

4,69 

0,05 

6,03 

-10 

1,1    .10-4 

105 

4,83 

0,04 

5,90 

-10 

8,0   .10-5 

110 

5,01 

0,03 

i 

5,73 

-10 

5,4    .10-5 

115 

5,12 

'     0,02 

5,63 

-10 

4,2    .10-5 

120 

5,26 

i     0,01 

1 

5,50 

-10 

3,2   .10-5 

125 

5,41 

9,99 

-10 

5,37 

-10 

2,4    .10-5 

130 

5,55 

1     9,98 

-10 

5.24 

-10 

1,7    .10-0 

135 

5,69 

'     9,96 

-10 

5,12 

-10 

1,3   .10-^ 
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Tabelle  VI  (Fortsetzung). 


Temperatur 

log  W 

log 
9,94 

d 
-10 

logiC« 

,     c 

^"«  Wd 

K 

i 

1 

140 

5,83 

5,00 

-10 

1 

1,0.10-5 

145 

5,98 

9,92 

-10 

4,87 

-10 

7,4.10-6 

150 

6,18 

9,88 

-10 

4,71 

-10 

'     5,1.10-« 

151 

6,22 

9,87 

-10 

4,68 

-10 

4,8.10-6 

152 

6,27 

9,86 

-10 

4,64 

-10 

4,3.10-6 

153 

6,34 

9,85 

-10 

4,58 

-10 

8,8.10-6 

154 

6,44 

9,88 

-10 

4,50 

-10 

3,2.10-6 

155 

1 

6,70 

9,80 

-10 

4,27 

-10 

1,9.10-6 

155,5 

6,96 

9,77 

-10 

4,04 

-10 

1,1.10-6 

156  K.  T. 

7,15 

9,70 

-10    ' 

8,92 

-10 

8,3.10-' 

159 

7,23 

9,70 

-10 

3,84 

-10 

6,9.10-" 

Tabe 

Ue  VII. 

Brom 

kalium. 

Temperatur 

1 

log  W 
3,17 

log 

• 

0,14 

d 

i 

I 

logJT- 

,     c 

Ä' 

20 

6,67 

-10 

4,7.10-4 

100 

4,57 

0,05 

5,46 

-10 

2,9.10-5 

105 

4,61 

0,04 

5,43 

-10 

2,7  .  10  -5 

110 

4,69 

0,03 

5,36 

-10 

2,3.10-5 

115 

4,79 

0,02 

5,28 

-10 

1,9.10-5 

120 

4,89 

0,01 

• 

5,18 

-10 

1,5.10-5 

125 

4,99 

9,99 

-10 

5,10 

-10 

1,3.  10-5 

130 

5,09 

9,98 

-10 

5,01 

-10     ; 

1,0.10-5 

135 

5,22 

9,96 

-10 

4,90 

-10 

8,0 .  10  -6 

140 

5,39 

9,94 

-10 

4,75 

-10 

5,6  .  10  -6 

145 

5,61 

9,92 

-10 

4,55 

-10 

8,6 .  10  -6 

150 

5,88 

9,88 

-10 

4,32 

-10 

2,1  .  10  -6 

151 

5,94 

9,87 

-10 

4,27 

-10 

1,9.10-6 

152 

6,03 

9,86 

-10 

4,19 

-10 

1,6.10-6 

153 

6,14 

9,85 

-10 

4,09 

-10 

1,2.10-6 

154 

6,27 

9,83 

-10 

3,98 

-10 

9,6 .  10  -" 

155 

6,44 

9,80 

-10 

3,84 

-10 

6,9.10-7 

155,5 

6,53 

9,77 

-10 

3,78 

-10       1 

6,0 .  10  -' 

156  K.  T. 

6,65 

9,70 

-10 

3,72 

-10 

5,2 .  10-7 
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Tabelle  VIII. 

Chlorkaliam. 

Temperatur 

log  W 

log 

d 

logA'  = 

,         C 

Ä' 

18 

4,46 

0,14 

1 

5,59 

-10 

3,9.10-6 

100 

5,10 

0,05 

5,03 

-10 

1,1.10-6 

105 

5,16 

0,04 

4,98 

-10 

9,5.10-6 

110 

5,28 

0,08 

4,92 

-10 

8,3.  10 -C 

115 

5,29 

0,02 

!       4,86 

-10 

7,2.10-6 

120 

5,88 

0,01 

4,79 

-10 

6,2.10-6 

125 

5,46 

9,99 

-10 

4,73 

-10 

5,4.10-6 

130 

5,54 

9,98 

-10 

4,66 

-10 

4,6.10-6 

135 

5,63 

9,96 

-10 

4,59 

-10 

3,9.10-6 

140 

5,73   . 

9,91 

-10 

4,51 

-10 

8,2.10-6 

145 

5,87 

9,92 

-10 

4,89 

-10 

2,5.10-6 

150 

6,09 

9,88 

-10 

4,21 

-10 

1,6.10-6 

151 

6,15 

9,87 

-10 

4,16 

-10 

1,4.10-6 

152 

6,22 

9,86 

-10 

4,10 

-10 

1,2.10-6 

153 

6,81 

9,85 

-10 

4,02 

-10 

1,0.10-6 

154 

6,44 

9,82 

-10 

3,92 

-10 

8,3.10-7 

155 

6,84 

9,77 

-10 

3,57 

-10 

3,7.10-' 

155,5  K.  T. 

7,49 

9,70 

-10 

2,99 

-10       , 

9,7.10-» 

Aus  den  Zahlen  ersieht  man,  dass  die  Lösungen  alle  mit 
zunehmender  Temperatur  eine  abnehmende  Leitfähigkeit  auf- 
weisen und  zwar  ausser  bei  BrK  schon  von  Zimmertemperatur 
an.  Die  Leitfähigkeit  sinkt  rund  auf  den  tausendsten  Teil 
beim  Erwärmen  von  20^  bis  zur  kritischen  Temperatur.  Zur 
Uebersicht  sind  die  Zahlen  aus  Tab.  V  bis  VIII  in  Curven 
aufgetragen  und  zwar,  da  K  eine  zu  beschleunigende  Function 
ist,  log  K  als  Function  der  Temperatur  (Fig.  3).  Man  er- 
kennt, dass  bis  ca.  140®  log  Ä'  der  Temperatur  annähernd 
proportional  abnimmt;  gegen  die  kritische  Temperatur  hin  wird 
die  Abnahme  des  Leitvermögens  sehr  bedeutend,  während 
oberhalb  derselben  die  Leitfähigkeit  zwar  weiter  abnimmt,  aber 
in  viel  geringerem  Maasse.  Dieser  Verlauf  zeigte  sich  nicht 
nur  bei  den  vier  genannten  Lösungen,  sondern  bei  vielen  an- 


802  A.  Hagmbach. 

dereD,  die  nur  qualitativ  uutenacht  wordeb  sind,  wie  CuSO, 
PbClj,  AgCl,  CtifJj,  BrNa,  NaCl  etc.     Die  ConceDtrationa 
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der  Lösungen  waren  willkürliche;  weitere  Untersuchungen  si 
nötig,  um  diesen  EiuQusa  festzustellen.  Die  Grösse  der  Ä< 
deruQg  übersieht  man  am  besten  aus  den 


Ca. 


^IM  = 

'-K,,,{l  +  C't), 

^100   = 

-^140 

t                     A'joo 
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Temi»eraturooeffioienten. 

Da  die  Leitfähigkeiten  abnehmen,  sind  die  Temperatur- 
coefficienten  negativ.  Nur  bei  Jodkalium  ist  in  dem  unter- 
suchten' Intervall   18 — 160^  zwischen    18  und  87^  eine  Zu- 

■ 

nähme  zu  beobachten.  Ich  berechnete  die  Coefficienten  zwischen 
100  and  140^  unter  der  Annahme,  dass  in  diesem  Intervall 
die  Aendening  linear  erfolgt,  eine  Annahme,  die  aber  nicht 
zutreffend  ist.     Ich  setze  also 


woraus 


wo  /  die  Temperaturdifferenz  darstellt. 

KCl  Ci'oo  --  0,018 

KBr  Ci'oo-- 0,020 

K J  C;  0  0  =  -  0,028 

NaJ  Cj'oo  =-  0,024 

Die  Coefficienten  betragen  rund  2  Proc. 
Berechnet  man  aber  zwischen  der  kritischen   und   einer 
etwa  1 — 1,5^  tiefer  liegenden  Temperatur  die  C\  so  findet  man 

KCl    aus   JTiM    und    Z»«^         C; » ,  =  -  0,59 
^^^      n      ^ib5      V       -^156  ^15  5  =  -  0,25 

^  19        -^150         V  -^16«  ^15  5    =  ""  0,56 

NaJ      „     ÄiM      „      A'isj  c;  5  8  =  -  0,65 

Wenn  auch  diese  Zahlen  keine  grosse  Genauigkeit  be- 
anspruchen können,  weil  die  Temperaturbestimmung  nicht 
genau  genug  ist,  so  zeigen  sie  doch  den  eminenten  Unterschied 
gegen  die  obigen. 

Endlich  mögen  noch  zum  vollen  Vergleich  die  Coefficienten 
oberhalb  der  kritischen  Temperatur  gegeben  werden,  soweit 
die  Messungen  eine  Berechnung  gestatten. 

JK          C  =  -  0,038  (3  ^  über  die  krit.  Temp.  erw&rmt), 

KBr        C'  =  -0,15    (3«    „        „  „         „             „      ), 

KBr       C"=-0,13     (2«    „        „  „         „             „      % 

BrNa  (1,3  proc.  Lösung)  C  =  -  0,083  (3<»    „        „  „         „             „      ). 

Dass  die  Coefficienten  wirklich  sehr  viel  kleiner  bleiben 
wie  gerade  unterhalb  der  kritischen  Temperatur,  ist  mit  einer 
Kupferjodürlösung  noch  festgestellt  worden.  Vor  der  kritischen 
Temperatur  stieg  der  Widerstand  in  der  typischen  Weise  sehr 
stark  an.    Während  der  Erwärmung  um  15^  über  die  kritische 
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Temperatur  war  die  Aenderung  kaum  messbar  und  betrug  nur 
wenige  Procente.  Wollte  man  den  Verlauf  noch  weiter  ver- 
folgen, so  müsste  man  die  Leitfähigkeit  des  Glases  berück- 
sichtigen. 

Theoretische  Betrachtungen. 

Die  Temperaturfunction  der  Leitfähigkeit  ist  von  Arrhe« 
nius^)  folgendermaassen  berechnet  worden. 

Er  setzt  voraus,  dass  sich  die  Leitfähigkeit  mit  steigender 
Temperatur  infolge  zweier  Umstände  ändert;  einmal  weil  die 
Reibung  der  Ionen  und  zweitens  weil  der  Dissociationsgrad 
geändert  wird.  Für  die  Reibung  der  Ionen  nimmt  er  eine 
lineare  Function  an,  während  er  fiir  die  Dissociation  festsetzt, 
dass  sie  sich  einer  Exponentialfunction  fbgt,  indem  er  setzt 
J^  =  ^tf-  ^',  wo  A^  den  Dissociationsgrad  bei  der  Temperatur  (, 
A  und  b  Constanten  vorstellen.  Demnach  erhält  er  fbr  die 
Leitfähigkeit  \  bei  der  Temperatur  t 

;.^  =  Ae'>^{\  +at). 

Hierin  bezeichnet  a  den  Temperaturcoefficienten  des  Leit- 
vermögens für  unendliche  Verdünnung. 

Betrachten  wir  die  Gestalt  der  Curven  von  X  als  Function 
der  Temperatur,  so  zeigt  die  Formel,  dass  die  Curven  ein 
Maximum  besitzen  für  (1  +  at)b  =  a. 

Diflferentüren  wir  die  Gleichung  zweimal  nach  t,  so  finden 
wir  die  Bedingung  für  einen  Inflexionspunkt 

(l  +  (£t)b  =  2a. 

Die  Temperatur  für  das  Maximum  ist 

^        b         u 
Die  Temperatur  für  den  Inflexionspunkt 

Für  ^  =  oc  wird  /.  =  0. 

Wir  sehen  hieraus,  dass  der  Inflexionspunkt  immer  einer 
höheren  Temperatur  angehört  wie  das  Maximum.  Betrachten  wir 
aber  die  von  Arrhenius  aus  den  Constanten  a  und  b  für  das  Maxi- 
mum berechneten  Zahlen,  so  liegen  dieselben  meistens  sehr  hoch, 
oft  über  der  kritischen  Temperatur  des  Wassers.    Es  sollte  also 

1)  S.  Arrhenius,  Zeitsclir.  f.  phjs.  Chcm.  4.  p.  96.  1S89. 
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diesoi  theoretischen  Betrachtangen  nach  keine  Unregelmässig- 
keit beim  Uebergang  in  den  kritischen  Zastand  eintreten  dürfen. 
FQr  den  von  mir  untersuchten  Elektrolyten  SO,  wird  die 
Gfleichong  nicht  so  einÜEU^her  Natur,  jedenfalls  genügen  die  An- 
nahmen der  beiden  Constanten  nicht.    Es  scheint  mir  deshalb 
fraglich,  ob  es  erlaubt  ist,  auch  bei  wässerigen  Lösungen  über 
ein  solches  Temperaturinteryall  zu  extrapoliren.     Die  neuer- 
dings  Yon   E.  Franklin   und   Gh.  A.  Kraus  ^)   untersuchten 
Lösungen  in  flüssigem  Ammoniak  scheinen  keine  besonderen 
Um'egelmässigkeiten  aufzuweisen,  doch  sind  die  Messungen  bei 
der  kritischen  Temperatur  jedenfalls  stark  beeinflusst,  weil  die 
Gef&sse  nicht  umgeschüttelt  wurden.    Die  Messungen  bedürfen 
in  dieser  Beziehung  einer  Bestätigung. 

Betrachtet  man  die  Curven  für  SO,  als  Elektrolyt,  so 
drängt  sich  die  Frage  auf,  durch  welchen  Factor  wird  von  der 
kritischen  Temperatur  die  Leitfähigkeit  so  bedeutend  herab- 
gedrückt.   Diese  Frage  steht  einstweilen  offen. 

Der  starke  Anstieg  bis  zum  Uebergang  in  den  gasförmigen 
Zustand  lässt  vielleicht  auch  an  die  Druckänderung  denken. 
Es  erscheint  allerdings  nach  den  Beobachtungen,  die  über  den 
Einfluss  des  Druckes  auf  das  Leitvermögen  wässeriger  Lösungen 
angestellt  sind,  sehr  unwahrscheinlich,  dass  der  Druck  eine  so 
erhebliche  Vermehrung  des  Widerstandes  hervorbrächte,  wäh- 
rend nach  J.  Fanjung^  gerade  das  entgegengesetzte  bei 
Wasser  als  Lösungsmittel  eintritt. 

Bevor  über  die  Frage  entschieden  werden  kann,  wird  es 
sich  der  Mühe  lohnen,  nicht  nur  die  Widerstandsänderung, 
sondern  auch  die  Aenderung  der  Dielektricitätsconstanten  zu 
untersuchen.^  Eis  wird  dies  ein  charakteristischer  Fall  sein, 
um  die  Beziehungen  zwischen  Leitfähigkeit  und  Dielektricitäts- 
constanten zu  prüfen.  Diesbezügliche  Messungen  werden  im 
hiesigen  physikalischen  Institut  unternommen. 

Wässerige  Iiösungen. 

Da  die  wässerigen  Lösungen  von  ganz  besonderem  Inter- 
esse sind,  so  suchte  ich  einige  Versuche  bei  hohen  Tempera- 


1)  £.  Franklin  u.  Ch.  A.  Kraus,  Amer.  ehem.  Joum.  24«  p.  83.  lOOO. 

2)  J.  Fanjnng,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  14.  p.  678.  1894. 

3)  Vgl.  W.  Nernst,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  13.  p.  631.  1894. 
Anoalen  d«r  Physik.    IV.  Folge.    5.  20 
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turen  damit  anzustellen,  allein  ich  überzeugte  mich  bald,  dass 
es  unmöglich  ist,  in  Glasgefässen  bis  zur  kritischen  Tem- 
peratur des  Wassers  zu  gelangen.  Einige  Messungen  mit 
Eupfersulfat  und  Eupferchloridlösungen  bestätigten  die  Re- 
sultate von  Sack^)  und  Holland^)  bezüglich  des  Maximums 
des  Leitvermögens.  Dabei  kam  ich  zur  Ueberzeugung,  dass 
genaue  Messungen  ungeheuer  erschwert  sind  durch  die  Lös- 
lichkeit des  Glases.  Die  genannten  Lösungen  zeigten  zuerst 
eine  zunehmende  Leitfähigkeit  bis  zu  einem  Maximum,  dami 
ein  geringes  Abnehmen,  und  dann  von  neuem  weitere  rasche 
Zunahme.  Die  zweite  Zunahme  rührt  von  der  Löslichkeit 
des  Glases  her.  Verfolgte  ich  den  Verlauf  weiter,  so  iand 
ich,  dass,  gleichgültig  von  welchem  Elektrolyten  ich  ausging, 
der  Widerstand  immerzu  abnahm.  Die  Gefässe  platzten  stets 
zwischen  200  und  300^  C.  Die  Glassplitter  waren  mit  einer 
dicken  weissen  Kruste  überzogen,  Silikate,  die  beim  Verdampfen 
wieder  ausgeschieden  waren ;  je  höher  die  Temperatur  gewesen 
war,  um  so  dicker  war  der  Ueberzug.  Einmal  ist  es  mir  ge- 
lungen, das  Leitfähigkeitsmaximum  zu  erreichen.  Ein  Gefäss 
mit  0,01  normal  KCl  mit  einem  Anfangswiderstand  von  4800  Q 
bei  20^  wurde  im  Lufbbade  langsam  erwärmt  und  dabei  von 
Zeit  zu  Zeit  auf  seinen  Widerstand  geprüft  Derselbe  sank 
bis  130  £1,  Man  liess  das  Gefäss  sich  abkühlen  bis  20^;  der 
Widerstand  betrug  nur  nocli  420  gegen  4300  fl  zu  Beginn  des 
Versuches.    Eine  zweite  Erwärmung  gab  folgende  Widerstände: 

400   120   100   95   90   85   80   70   G5   60   55   50   45. 

Dieser  Widerstand  von  45  fl  blieb  trotz  weiteren  Er- 
hitzens  längere  Zeit  constant.  Die  Flamme  wurde  jetzt  be- 
deutend grösser  gestellt,  nun  nahm  aber  der  Widerstand  zu 
bis  zu  55  ß.  Eine  heftige  Explosion  machte  dem  EIxperiment 
ein  Ende.  Eine  ungeföhre  Temperaturbestimmung,  die  nach- 
träglich so  gut  wie  möglich  ausgeführt  wurde,  ergab  als  End- 
temperatur ca.  310*^  C.  Die  Menge  des  gelösten  Glases  war 
sehr  bedeutend  gewesen.  Die  grösseren  Glassplitter  waren  mit 
einer  0,2 — 0,3  mm  dicken  weissen  Kruste  überzogen.  Hieraus 
geht   deutlich    hervor,    dass    quantitative   Versuche    in    dieser 

1)  P.  Sack,  Wied.  Anu.  43.  p.  212.  1891. 

2)  R.  J.  Holland,  Wied.  Ann.  öO.  p.  349.  1893. 
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Bichtang  ganz  immGglich  sind.    Der  Elektrolyt  war  in  diesem 
Falle  complicirt  zusammengesetzt  (KCl,  Qlas,  irgend  welche 
Silikate)  und  wies  bei  diesen  hohen  Temperaturen  einen  nega- 
^   tiren  Temperaturcoefficienten  auf. 

Die  Icritiflohe  Temperatur  der  schwefligen  Säure. 

Die  Feststellung  der  kritischen  Temperatur  konnte  mit 
grosser  Genauigkeit  dadurch  erreicht  werden,  dass  während 
der  G^vanometerbeobachtung  das  Gefä^s  umgeschüttelt  wurde. 
Be&nd  man  sich  unter  dem  absoluten  Siedepunkt,  so  schwankte 
dieGalvanometemadel  während  des  Schütteins  stark  hin  und  her, 
weil  die  Flüssigkeitsmenge  zwischen  den  Elektroden  sich  ver- 
änderte. Sowie  man  aber  den  kritischen  Punkt  erreicht  hatte, 
80  war  die  Lage  des  Gefässes  gleichgültig,  die  Galvanometer- 
ableokung  war  constant  Diese  Erscheinung  ist  aufiPallend 
scharf  und  die  Temperatur  kann  nicht  annähernd  so  sicher 
bestimmt  werden. 

Die  kritische  Temperatur  wird  beeiuflusst  durch  das  Salz 
sowohl  wie  durch  Beimengung  von  indifferenten  Gasen.  Ersteres 
erhöht,  letzteres  erniedrigt  dieselbe,  jedenfalls  ist  aber  bei 
meinen  Gefässen  die  Wirkung  des  Salzes  bedeutender  wie 
die  der  geringen  Luftmenge.  Die  niedrigste  kritische  Tem- 
peratur hatte  die  Lösung  von  KCl,  nämlich  155,5,  d.  h.  mit 
der  Correctur  wegen  des  herausragenden  Fadens  157,1®  C 
Vei^leichen  wir  diese  Zahl  mit  den  Bestimmungen  anderer 
Beobachter  an  reiner  schwefliger  Säure: 


Sajotschewski  ^) 

155,4 

Ladenburg'j 

159 

Dirou») 

157 

Clark  ^) 

157 

Schuck*) 

155 

Cailletet  und  Mathias*^) 

155 

Mittel: 

156,6 

1)  W.  Sajotschewski,  Bcibl.  3.  p.  141,  1879. 

2)  A.  Ladenburg,  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsch.  11.  p.  818.  1878. 
8)  Dirou,  Ann.  chim.  phys.  56.  p.  221.  1859. 

4)  Th.  Clark,  Phil.  Mag.  10.  p.  149.  1880. 

5)  K.  Schuck,  Beibl.  6.  p.  86.  1882. 

6)  L.  Cailletet  u.  £.  Mathias,  Compt.  rend.  104.  p.  1563.  1887. 

20* 
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80  sehen  wir,  dass  der  Mittelwert  156,6  iiin  nur  0,5®  abweicht 
Yon  dem  der  KCl- Lösung  und  zwar  wie  zu  erwarten  ist»  auch 
tiefer  liegt. 

Die  höchste  kritische  Temperatur,  die  ich  abgelesen  habe, 
war  168^  C;  das  Gefäss  enthielt  aber  zugleich  etwas  Wasser. 
Im  allgemeinen  war  dieselbe  nicht  höher  wie  160®. 


Die  Farben  der  Iiösungen. 

Die.  in  schwefliger  Säure  gelösten  Jodsalze  sind  zum 
grössten  Teil  gefärbt,  meistens  rot,  zum  Teil  auch  gelblich. 
Es  schien  mir  thunlich,  die  Absorptionsspectra  zu  untersuchen, 
da  man  nicht  ohne  weiteres  wissen  konntö,  ob  charakteristische 
Banden  auftreten  würden.  Die  Spectren  zeigen  aber  meistens 
eine  einseitige  nach  dem  Violett  hin  zunehmende  Absorption, 
zum  Teil  auch  eine  breite  Bande. 

Die  spectrophotometrische  Untersuchung  wurde  mit  dem 
Glan'schen    Instrument    ausgeführt     Dabei    diente    mir  als 
Lichtquelle    ein   Auerbrenner,    vor   dem   eine  Milchglasplatte 
aufgestellt  war.     Die  Gefässe  waren  zum  Teil  meine  Wider- 
standsgefässe,  zum  Teil  Gefässe  ohne  Elektroden,  aber  auch 
cylinderförmig    mit  einem   inneren   Durchmesser   yon   8  mm. 
Dieselben  wurden  möglichst  symmetrisch  vor  den  Spalt  gestellt 
Bestimmt   wurde   für   eine  Anzahl  Stellen   im   Spectrum   das 
Verhältnis   der   Helligkeit    des    durchgegangenen   Lichtes    zu 
derjenigen  des  auffallenden,  also  («^/«J  =  S»     Die  Grösse  er- 
giebt  sich  beim  Spectrometer  aus  der  Stellung  des  Nicols,  bei 
der  Gleichheit  der  Helligkeit  beider  Spectren  eintritt  und  der 
Stellung,  bei  der  das  nicht  geschwächte  Spectrum  verschwindet, 
indem 

wo  c  noch  eine  Constante  des  Apparates  ist,  die  von  1  wenig 
verschieden  ist  und  leicht  ermittelt  werden  kann. 

Die  Absorption  A,  das  Verhältnis  der  absorbirten  Licht- 
menge  zur  auffallenden,  lässt  sich  leicht  linden: 

A=l  ^  E=  '"7 '"  . 
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Stellai  im  Spectrum  wurden  durch  eine  projicirte  Scala 
out  Durch  Aichen  des  Prismas  fanden  sich  für  die  Stellen 
inde  Wellenl&ngen. 


Scala 

Wellenlänge 

Scala 
180 

1 
WellenUnge 

1 

HO 

«575 

4881 

120 

6203 

190 

4743 

130 

5889  D. 

200 

4613 

140 

5627 

210 

4491 

150 

5408 

160 

5210 

170 

5035 

Da  die  Gefässe  alle  denselben  Durchmesser  hatten,  dürfen 
ahlen  wohl  miteinander  yerglichen  werden.  Die  Messungen 
}ei  Zimmertemperatur  gemacht  und  beziehen  sich  meistens 
es&ttigte  Lösungen. 

Die  Lösungen  von  NaJ,  KJ,  RbJ  und  CaJ^^  sind  intensiv 
)Irot  gef&rbt;  kühlt  man  sie  weit  genug  ab,  so  werden 
irblos  und  klar,  während  bei  höherer  Temperatur  die 
sität  der  Farbe  zunimmt. 


Natriumjodid,  Kaliumjodid  und  Rubidiumjodid. 


Scala 

NaJ 
A 

KJ 

A 

> 

RbJ 
A 

110 

— 

1           — 

0,545 

120 

0,545 

0,578 

0,629 

130 

1         0,829 

,         0,837 

0,783 

140 

1         0,805 

0,947 

0,901 

150  • 

0,805 

0,947 

0,983 

160 

0,987 

,         1,000 

0,983 

170 

0,999 

1,000 

0,998 

Bleijodid. 

Scala 

1 

A 

Scala 

A 

120 

1 

1         0.000 

1          150         ' 

1                                              1 

0,771 

130 

0,191 

1          160         ; 

0,847 

140 

0,540 

170 

0,871 

SlO  A,  Hagenbach. 

Die  Farbe  ist  in  Gesamtheit  Orange.  Beim  Abk 
wird  die  Lösung  farblos,  wobei  ein  sehr  feines  Pulvei 
geschieden  wird  (PbJ^),  das  sich  beim  Erwärmen  mom 
wieder  löst.  Bei  hoher  Temperatur  wird  die  Lösung  di 
braun,  fast  schwarz. 

Cadmiamjodid. 

Die  Farbe  ist  rosa.  Anfangs  war  die  Lösung  voUkoi 
farblos;  im  Laufe  der  Zeit  kam  die  Farbe  zur  Ersehe 
und  wurde  immer  intensiver.  Die  Messung  ist  etwa  6  M 
nach  Herstellung  der  LösuDg  ausgeführt.  Wird  die  L 
abgekühlt,  so  wird  sie  farblos,  aber  beim  Erwärmen  wir 
beim  Abkühlen  entstandene  feine  Niederschlag  sofort  v 
gelöst. 


Scala 

A 

Scala 
190 

A 

120 

0,101 

0,9120 

180 

0,161 

200 

0,578 

140 

0,218 

210 

0,510 

150 

0,621 

220 

0,345 

160. 

0,820 

280 

0,000 

170 

0,962 

240 

0,000 

180 

0,957 

Goldjodid. 

Ein  ähnliches  Verhalten  wie  Cadmiumjodid  zeigt 
Jodid,  indem  es  auch  anfänglich  ganz  farblos  ist,  aber 
nach  einigen  Tagen  eine  schwache  rosa  Färbung  aufwei 


Scala 

A 

Scala 

,4 

120 

0,071 

190 

0,607 

180 

0,067 

200 

0,545 

140 

0,067 

210 

0,510 

150 

0,000 

220 

0,472 

160 

0,411 

230 

0,067 

170 

0.545 

180 

0,609 

Nach  dem  äussersten  Violett  nimmt  die  Absorption  ^ 
ab,  genau  wie  bei  CdJj. 


Aendentnff  der  Leitfähigkeit  von  Salzlösungen  etc.       Sil 

Aus  den  Absorptionsspectra  glaube  ich  im  allgemeinen 
ächliessen  zu  müssen,  dass  die  Salze  in  Lösung  ein  Absorptions- 
spectrum besitzen,  das  entweder  den  undissociirten  Salz- 
molecüleu  oder  den  Ionen  angehört.  In  den  beiden  letzten 
Fällen  CdJ^  und  AuJ  erscheint  die  Farbe  erst  nach  längerer 
Zeit  und  ist  demnach  durch  einen  sesundären  Process  bedingt. 
Um  zu  entscheiden,  ob  die  Farbe  dem  Jod  angehört,  unter- 
sachte ich  eine  ganz  verdünnte  Jodlösung. 

Jod. 
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110 

0,295 

150 

0,483 

190 

0,802 

120 

0,295 

160 

0,71« 

200 

0,705 

130 

0,131 

170 

0,793 
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0,578 
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0,000 
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0,830 

220 
230 
240 

0,295 
0,100 
0,000 

Den  Daten  nach  scheint  es  mir  nicht  zweifelhaft,  dass 
bei  CdJ,  und  AuJ  die  Farbe  auf  abgespaltenes  Jod  zurück- 
zuführen ist.^)  Siberjodid  zeigt  die  Erscheinung  nicht.  £^  ist 
wohl  möglich,  dass  bei  den  Alkalijodiden  dasselbe  eintritt, 
allein  daneben  besteht  noch  eine  Eigenfarbe.  Die  obigen 
Absorptionsspectra  wären  dann  Spectren  von  zwei  Farben,  von 
denen  die  eine  den  undissociirten  Molecülen  oder  den  Ionen 
zukommt,  während  die  andere  dem  durch  Zersetzung  ab- 
geschiedenen Jod  eigen  ist.  Diese  Frage  habe  ich  nicht  weiter 
untersucht.     Eine  concentrirte  Jodlösung  ist  dunkelviolett. 

Sohluss. 

Am  Ende  dieser  Arbeit  sei  es  mir  noch  gestattet,  einen 
kurzen  Rückblick  auf  die  gewonnenen  Ergebnisse  zu  thun. 

Salzlösungen  in  reiner  flüssiger  schwefliger  Säure  sind 
Elektrolyte  und  bleiben  es  auch  bei  der  Erwärmung  im  ge- 
schlossenen Gefäss  bis  über  den  absoluten  Siedepunkt.  Eine 
solche   comprimirte  Gaslösung   hat   also    die  Eigenschaft,  die 

1)  Die  Farbe  bt  offenbar  dieselbe,  wie  die  einer  Jodldsung  in  BenzoL 
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Blektricität  durch  Ionen  zu  leiten,  was  die  vorhandene  Polari- 
sation beweist.  Ebenso  verhalten  sich  überhitzte  und  ge- 
sättigte Dämpfe  über  einer  Lösung.  Die  Temperaturcoeffi- 
cienten  sind  negativ  in  dem  untersuchten  Intervall  (20  bis 
160^  C.\  mit  Ausnahme  von  Jodkalium,  welches  bei  ca.  90^ 
das  Maximum  der  Leitfähigkeit  aufweist;  dieselben  nehmoi 
aber  nach  der  kritischen  Temperatur  hin  sehr  stark  zu,  um 
oberhalb  wieder  kleiner  zu  werden.  In  den  Leitf&higkeitscurreD 
giebt  sich  also  die  kritische  Temperatur  deutlich  zu  erkennen; 
damit  soll  nicht  gesagt  sein,  dass  an  der  Stelle  eine  Unstetig- 
keit  vorhanden  ist,  jedenfalls  aber  ist  die  Curve  sehr  stark 
gekrümmt 

Für  diese  Lösungen  kann  die  Arrhenius'sche  Oleichimg 
A  »  ^  tf "  ^ '  (1  +  at)  keine  Anwendung  finden  bis  zu  Tempe- 
raturen, die  der  kritischen  nahe  liegen. 

Bestimmt  man  das  Leitvermögen  im  gesättigten  Dampf^ 
so  findet   man   ein  Maximum  bei   der  kritischen  Temperatur. 

Einige  Versuche  mit  wässerigen  Lösungen  zeigen  die  Un- 
möglichkeit von  genauen  Messungen  infolge  der  grossen  Lös- 
lichkeit des  Glases  bei  hohen  Temperaturen.  Das  LeitfiUiig« 
keitsmaximum  einer  wässerigen  Glaslösung  wurde  unterhalb 
310®  C.  gefunden. 

Bonn,  Physik.  Inst  d.  Univ.,  9.  März  1901. 

(EiDgegangen  12.  März  1901.) 
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S.  Der  Begriff  des  thermischen  Verkehrs  als  Grund'    \J 
lügt  des  mßeUen  thermodynamischen  Hauptsatzes; 

van  N.  Schiller. 


Es  ist  kaum  zu  bestreiten ,  dass  bei  jedem  thermischen 
Vorgänge  besondere  Kennzeichen  zu  finden  sind,  die  uns  ver- 
inlassen,  zweierlei  Fälle  voneinander  zu  unterscheiden:  den 
!*all,  wo  wir  das  Vorhandensein  eines  Wärmeaustausches 
wischen  verschiedenen  Körpern  constatiren,  und  den  Fall, 
ro  wir  das  Vorkommen  jeglichen  Wärmeüberganges  verneinen. 
)araas  entsteht  der  BegrifiP  von  der  Wärme,  als  von  einer 
lessbaren  Quantität.  Die  obenerwähnten  Kennzeichen  bestehen 
agegen  in  Aenderungen  besonderer,  von  der  Wärme  verschiedener 
joantitäten,  die  als  Üiermische  Parameter  bezeichnet  werden 
lögen.  Durch  die  Werte  der  thermischen  Parameter  wird 
er  thermische  Znstand  eines  Körpers  oder  auch  eines  aus 
irschiedenen  Körpern  zusammengestellten  Systems  vollständig 
stimmt  Nimmt  man  nun  die  Umstände  in  Augenschein, 
ie  die  Aenderungen  der  thermischen  Parameter  bedingen,  so 
)mmt  man  consequent  zum  folgenden  Schlüsse: 

Wird  die  Aenderung  des  thermischen  Zustandes  (d.  h.  die 
enderung  der  thermischen  Parameter)  eines  Körpers  von  der 
3nderung  des  thermischen  Zustandes  eines  anderen  Körpers 
twendig  begleitet,  so  bezeichnet  man  solch  einen  Vorgang 
)  Wärmeaustausch  zwischen  den  beiden  Körpern. 

Bleibt  aber  der  thermische  Zustand  anderer  Körper  un- 
hängig  von  den  Aenderungen  des  gegebenen  Körpers,  so 
^  man  aus,  dass  der  letztere  weder  die  Wärme  aufnehme, 
ch  dieselbe  abgebe. 

Um  die  Tragweite  der  oben  angeführten  Schlüsse  zu  ver- 
rten,  muss  man  die  BegrifiPe  vom  thermischen  Zustande  und 
n  den  thermischen  Parametern  präcisiren.  Der  thermische 
istand  eines  Körpers  wird  zuvörderst  durch  seine  Temperatur 
stimmt.     Es  werde  vorausgesetzt,  dass  der  Begriff  von  der 


( 
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Temperatur,  als  von  einer  messbaren  Grösse,  schon  dnrch  eine 
passende  Definition  gegeben  sei.^)  Was  aber  die  Beziehung 
der  Temperatur  zu  anderen  messbaren  Grössen  betrifft,  so 
lehrt  uns  die  Erfahrung,  dass  in  jedem  Körper  eine  bestimmte 
Anzahl  von  Parametern  zu  finden  ist,  aus  deren  Werten  die  \ 
Temperatur  des  Körpers  eindeutig  sich  berechnen  lässt.  Die 
erwähnten  Parameter,  die  auch  Temperaturparameter  genannt 
werden  mögen,  müssen  zugleich  als  thermische  Parameter  be- 
trachtet werden,  da  dieselben  zur  Bestimmung  des  thermischen 
Zustandes  beitragen.  Die  Functionalbeziehung,  die  die  Tem- 
peratur mit  den  thermischen  Parametern  verbindet,  stellt  die 
Zustandsgieichung  des  gegebenen  Körpers  dar,  und  zwar  in 
der  Form: 

(1)  t=  ffia^,  öj,  ...flfc), 

wobei  t  die  mittels  beliebig  gewählten  Thermometers  gemessene 
Temperatur,  a^,  o^,  ...a^  die  Temperaturparameter  des  be- 
trachteten   Körpers    und   (p   die    der    gewählten   Temperatur- 

1)  Als   unmittelbar  gegeben  müssen  wir  eigentlich  die  Reihe  von 
Empfindungen  betrachten,  die  wir  voneinander  unterscheiden  können  und 
die  wir  durch  die  Aussagen :  kalt,  warm,  wärmer,  weniger  warm,  heias  etc. 
bezeichnen.     Die    verschiedenen,   von    uns   vorgestellten  Zustände   einei 
Körpers,  die  den  oben  erwähnten  Bezeichnungen  entsprechen,  werden  als 
Temperaturen  des  genannten  Körpers  bezeichnet.    Da  aber  der  Erfahrung 
gemäss  die  Temperaturänderungen  eines  Körpers  durch  die  Aenderungen 
gewisser,    mit   dem    Körper   verbundener    messbarer   Grössen    begleitet 
werden,  so  bietet  sich  die  Möglichkeit,  durch  die  numerischen  Werte  der 
letzteren  Grössen  die  Temperaturen  voneinander  zu  unterscheiden,  d.h. 
dieselben  zu  messen.    Das  numerische  Resultat  der  Messung  wird  auf  die 
Weise  dargestellt:  Es  sei  eine  Grösse  A  beobachtet,  die  unter  allen  Um- 
ständen mit  der  Temperatur  des  Körpers  eindeutig  und  stetig  sich  ändert; 
es  seien  ^^l,  A^  und  ^loo  ^i®  Werte,  die  entsprechend  die  erwähnte  Grösse 
bei  der  zu  messenden  Temperatur  und  bei  den  Temperaturen  schmelzenden 
Eises  und  siedenden  Wassers  annimmt,  so  wird  die  dem  Zustande  A  ent- 
sprechende Temperatur  durch  die  positive  oder  negative  Zahl 

/  =    f-  f-   .  100 

dargestellt.  Die  Erfahrung  belehrt  uns  weiter,  dass  es  immer  möglich 
ist,  die  Temperatur  eines  gegebenen  Körpers  gleich  der  der  anderen 
Körper  zu  machen.  Es  genügt  also  deshalb,  die  Temperatur  nur  eines 
beliebig  gewählten  Körpers  zu  messen,  um  die  Temperatur  anderer  KOrper 
bestimmen  zu  können. 
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scftle  entsprechende  Form  der  Fanctionalbeziehang  bezeichnen. 
Da  ausserdem  die  Temperatur  jedes  Körpers  beliebiger  Weise 
erhöht  oder  erniedrigt  werden  kann,  so  müssen  die  Temperatur- 
parameter umkehrbar  sein. 

Man  soll  nun   diejenigen  Erfahrungsergebnisse   sich  ver- 
gegenwärtigen,  die  darauf  hinweisen,  unter  welchen  Umständen 
die  Toneinander  unabhängigen  Aenderungen  der  Temperatur- 
par&meter   zu   stände  kommen.     Es   sei   z.  B.    vorausgesetzt, 
dass  nur  für  einen  einzelnen  Temperaturparameter  die  Mög- 
lichkeit vorhanden  wäre,  sich  beliebig  zu  ändern,  während  die 
übrigen  Parameter  unverändert  festgehalten  werden;    die  Er- 
fabmng    belehrt   uns   dabei    unablässig,    dass   die    möglichen 
Aenderungen   des  genannten  Parameters   nur  dann  sich  ver- 
wirklichen, wenn  sie  zugleich  von  Aenderungen  irgend  welcher 
Grössen  abhängen,    die   entweder  in    demselben  Körper,    ab- 
gesehen  von   den   constant   bleibenden    Parametern,    oder   in 
anderen  Körpern  zu  finden  seien.    Sind  diese  letzteren  Acnde- 
ningen  gefunden,    so   wird  jener  thermische  Vorgang  im  ge- 
gebenen Körper   als  erklärt  betrachtet;    bleiben   dagegen    die 
begleitenden    Aenderungen   noch    nicht   gefunden,    so   müssen 
dieselben  jedenfalls  vorausgesetzt  werden;   sonst  erscheint  uns 
die  beobachtete  Temperaturänderung  unbegreiflich.     Auf  die- 
selbe Weise  betrachten  wir,  nach  der  dem  menschlichen  Geiste 
eigenen    Denkungsart,    die    Beschreibung   eines    mechanischen 
Vorganges  als  unvollendet,  falls  neben  der  gegebenen  Bewegungs- 
änderung einer  Masse   keine   begleitende   Bewegungsänderung 
anderer  Massen,  im  Sinne  des  Newton'sclien  dritten  Bewegungs- 
gesetzes, erwähnt  wird. 

Wir  müssen  also  neben  den  Temperaturparametern  noch 
andere  Parameter  ins  Auge  fassen,  deren  Aenderungen  bei 
gewissen  Bedingungen  die  Temperatur  des  gegebenen  Körpers 
beeinflussen  können.  Die  genannten  Parameter  sind  auch  als 
thermisch  zu  bezeichnen  und  können  entweder  demselben 
Körper  angehören  oder  als  Bestandteile  der  Parametergruppen 
anderer  Körper  hervortreten.  Damit  wird  der  Begriff  von 
thermischen  Parametern  aller  Gattungen  vollkommen  fest- 
gestellt. Das  heisst:  Mit  dem  Namen  eines  thermischen  Para- 
meters wird  diejenige  Grösse  bezeichnet,  deren  Aenderungen 
in  irgend  einem  functionalen  Zusammenhange  mit  den  Tem- 


N.  ScMlier. 

peratttränderungen  eines  Körpers  hervortreten  können.  Steheu 
die  Parameteränderunjisen  eines  Körpers  in  einer  Fiinctional- 
beziehuug  zu  den  Paramcteränderungeu  eines  anderen  Körpers 
nnd  hängt  also  der  thermische  Zustand  eines  Körpers  von  dem 
eines  anderen  ab,  so  heisst  es,  die  beiden  Körper  stehen  k 
thermiichem  Verkehre  miteinander.  Wird  aber  die  thermiacbe 
Zustandsändeniug  des  betrachteten  Körpers  solchen  Bediiigungea 
unterworfen,  dass  seine  thermischen  Parameter  unabhängig 
von  denen  der  übrigen  Körper  sich  ändern,  so  heisst  es,  der 
Körper  bleibe  t/iermiich  isolirt  und  befinde  gick  ausser  jegliehetK 
thermitchen  J'erkekre  mit  anderen  Körpern.  Im  letzteren  Falle 
wird  die  thermische  Zustandsänderang  des  Körpers  als  adia- 
batisch bezeichnet.  Daher  wird  eine  adiabatische  Aeademng 
dadurch  definirt,  dass  dabei  die  Parameterändernngen  eine« 
Körpers  nur  miteinander  in  Functionalbeziehung  stehen  und 
von  keinen  thermischen  Vorgängen  in  anderen  Körpern  ab- 
hängen, Erleidet  also  z.  B.  ein  Parameter  o,  irgend  einea 
Körpers  eine  Aenderung  Aa,,  nnd  mögen  dabei  auch  ther- 
mische Aenderungen  in  den  übrigen  Körpern  vor  sich  gehen, 
Bo  darf  man  Ja.  nur  dann  unabhängig  von  den  letzteren 
Aenderungen  betrachten,  wenn  neben  dem  Parameter  a, 
wenigstens  noch  ein  anderer  thermischer  Parameter  n;  des- 
selben Körpers  etwa  um  Aoj  sich  ändert,  und  zwar  auf  die 
Weise,  dass  die  Werte  von  Ja,  und  Jaj  vollständig  durch- 
einander bestimmt  werden.  Ea  muss  also  zwischen  äa^  und 
Aoj  eine  bestimmte  Functionalbeziehung 


(2) 


/•(Ji,,  4Oi)  =  0 


bestehen;  sonst  dürfen  die  erwähnten  Aenderungen  nicht  als 
adiabatische  bezeichnet  werden.  Die  Coefficienten  und  Ex- 
ponenten der  Gleichung  (2)  können  übrigens  als  Functionen 
aller  thermischen  Parameter  a^,  o, ,  ■  > .  a^  des  betrachteten 
Körpers  hervortreten.  Für  unendlich  kleine  Werte  da,  und 
doj  von  Ja,  und  Aoj  nimmt  die  Gleichung  (2)  die  Form 


(3) 


da,  =  Aijda. 


an,  wobei  Aij  eine  Function  von  a^,  o,,  ...a^  bezeichnet,, 
Aendern  sich  alle  thermischen  Parameter  des  beobachteten. 
Körpersgleichzeitigauf  adiabatischem  Wege  um  da^,  rfa,.  ...da^. 
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10  mius,  dem  Obengesagten  gemäss,  eine  Gleichung  etwa  von 
der  Form : 

(4)  A^  da^  +  A^da^...  +  A^da^  =  0 

bestehen,  wobei  A^j  A^y  ...  A^  als  verschiedene  Functionen  von 
Parametern  zu  betrachten  seien. 

Es  entsteht  nun   die   Frage,   ob   die   Gleichung  (4)   ein 
Litegral   besitze,   d.  h.   ob    eine   adiabatische   Beziehung   der 
Parameter&nderungen    zu    einander    durch    eine    Functional- 
beziehung  zwischen  den  Werthen  von  thermischen  Parametern 
selber  gegeben  werden  könnte.     Eine   entscheidende  Antwort 
iof  die  oben  gestellte  Frage  lässt  sich  unmittelbar  nur  für  den 
Fall  geben,   wo   die   umkehrbaren   Aenderungen   thermischer 
Parameter   möglich   sind.     Sind   nämlich  die  Parameterände- 
rongen  umkehrbar,  so  darf  man  sich  solch  einen  Vorgang  vor- 
stellen,  wo  die  Parameter   am  Ende  einer  Reihe  von  nach- 
einander stattgefundenen  Aenderungen  zu  ihren  anfänglichen 
Werten  zorftckkommen.     Demgemäss  dürfte  man   einen  Fall 
Toranssetzen,  wo  am  Ende  eines  adiabatischen  Vorganges  im 
betrachteten   Körper,    einer   der   thermischen   Parameter   des 
letzteren  irgend  eine  Aenderuug  erleidet,  während  alle  übrigen 
Parameter  zu  ihren  anfänglichen  Werten  zurückkommen.    Wäre 
solch  ein  Fall  vorhanden,  so  dürfte  er  nicht  als  adiabatisch 
bezeichnet  werden,  da  der  Definition  eines  adiabatischen  Pro- 
cesses  gemäss   dabei  jede  Aenderung  eines    der  thermischen 
Parameter   des  Körpers   von   der   entsprechenden   Aenderung 
eines  anderen  Parameters  desselben  Körpers  begleitet  werden 
müsste;  sonst  sollte  man  voraussetzen ,  dass  irgend  ein  ther- 
mischer Parameter   der   umgebenden   Körper   notwendig   sich 
geändert   habe.     Man   kommt   also   zum   folgenden   Schlüsse: 
Bei  einem  adüUfotischen   Vorgange  muss  jeder  thermische  Para-- 
meter  des  entsprechenden  Körpers  seinen  anfänglichen   H'ert  ein- 
nehmen, falls  alle  übrigen  Parameter  desselben  Körpers  zu  ihren 
anfänglichen  Werten  zurückkehren. 

Die  oben  angeführte  Bedingung,  die  von  den  thermischen 
Parametern  bei  jedem  adiabatischen  Vorgange  erfüllt  werden 
muss,  ist  der  Forderung  gleichbedeutend,  dass  dabei  jeder 
thermische  Parameter  durch  alle  übrigen  eindeutig  bestimmt 
werden  könnte.     Es  muss  daher  für  jeden  adiabatischen  Forgang 
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eine  Funetionalbeziehung  zwischen  den  umkehrbaren  thermischen 
Parametern  des  betreffenden  Körpers  bestehen.  Die  erwähnte 
Funetionalbeziehung  lässt  sich  überhaupt  etwa  in  die  Form 

(5)  ^[%}  ^i>  •  •  •  ^ J  =  const. 

bringen  und  stellt  zugleich  das  Integral  der  Diflferential- 
gleichung  (4)  dar.  Eliminirt  jnan  aus  der  Oleichung  (5)  einen 
Temperaturparameter,  z.  B.  a^,  mit  Hülfe  der  Zustands- 
gieichung (1),  so  geht  die  Gleichung  (5)  in  die  folgende  über: 

(6)  S[t,  flj,  ...  aj  =s  const. 

Es  existirt  also  immer  eine  bestimmte  Function  (Entropie) 
von  den  umkehrbaren  thermischen  Parametern  eines  Körpers, 
die  constant  bleibt,  während  der  thermische  Zustand  des  letz- 
teren auf  umkehrbarem  adiabatischen  Wege  sich  ändert.  Ver- 
schiedene adiabatische  Vorgänge  eines  und  desselben  Körpers 
unterscheiden  sich  voneinander  durch  die  Werte  der  oben- 
genannten Constanten. 

Man  kommt  nun  zur  Frage,  in  welcher  analytischen  Form 
die  gegenseitige  Abhängigkeit  der  thermischen  Parameter  zweier 
Körper  vorzustellen  sei,  falls  die  letzteren  in  thermischem  Ver- 
kehr miteinander  sich  beünden.  Dazu  braucht  man  nur  wieder 
die  Erfahrungsthatsachen  in  Augenschein  zu  nehmen.*  Man 
muss  vor  allem  auf  die  Beobachtungen  Rücksicht  nehmen,  die 
ergeben,  dass  alle  Körper  in  thermischen  Verkehr  miteinander 
gebracht  werden  können,  und  dass  jede  zwei  beliebig  gewählten 
thermischen  Parameter,  mögen  dieselben  zwei  verschiedenen 
Körpern  oder  einem  einzelnen  angehören,  ihre  Aenderungen 
gegenseitig  bedingen  können.  Das  oben  angeführte  Erfahrungs- 
ergebnis kann  man  auch  auf  folgende  Weise  formuliren.  Werden 
zwei  irgend  welche  messbaren  Grössen  a  und  b  beobachtet, 
deren  voneinander  unabhängige  Aenderungen  eine  Temperatur- 
erhöhung oder  eine  Temperaturerniedrigung  irgend  welchen 
Körpers  hervorrufen,  so  muss  jede  Aenderung  von  ö,  bei  allen 
übrigen  unveränderten  Bedingungen,  auch  eine  Aenderung  von  b 
zur  Folge  haben,  und  umgekehrt.  Führt  man  nun  ein  neues 
Wort  ein,  indem  man  von  den  beiden  in  thermischem  Verkehr 
stehenden  Körpern  aussagt,  dass  der  eine  von  denselben  Wärme 
abgiebt  und  der  andere  solche  aufnimmt,  so  kann  die  vorher 
ausgesprochene    Formulirung   in   der    Weise    lauten:    Wo    ein 
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Eöq)6r  Wärme  abgiebt,  kann  jeder  andere  dieselbe  aufnehmen. 
!       Also  kann  jeder  thermische  Vorgang,    d.  h.  jede  Aenderang 
irgend   welchen    thermischen   Parameters   in   dem    gegebenen 
Körper,   auch   durch  die  Temperaturänderung   eines   beliebig 
gewählten  Körpers  henrorgerufeu  und  mit  derselben  verglichen 
werden.     Wird  eine  gegebene  Parameteränderung  dadurch  zu 
Stande  gebracht,  dass  dabei  n  Masseneinheiten  Wasser  von  1  ^ 
bis  auf  0^  sich  abkühlen  oder  bez.   von  0^  bis  auf  1^  sich 
erwärmen,    so  heisst   das:   der   betreifende  Körper   entnehme 
dem  Wasser   n  Wärmeeinheiten  oder  gebe   entsprechend   die- 
selbe Wärmemenge  dem  Wasser  ab.     Da  die  von  passend  an- 
gebrachten  Kräften    geleistete   Arbeit    auch    zu    thermischen 
Parametern   gehört,    so   kann    die   Wärmemenge   in    Arbeits- 
einheiten gemessen  werden,    was  die  erste  Hälfte  des   ersten 
thermodynamischen  Hauptgesetzes  ausspricht. 

Bevor  wir  aus  der  Möglichkeit,  die  Wärme  als  eine  mess- 
bare Grösse  zu  betrachten,  weitere  Schlüsse  ziehen,  müssen 
wir  die  Eigenschaften  der  Parameteränderungen  in  Bezug  auf 
ihre  Umkehrbarkeit  ins  Auge  fassen.  Die  einen  Paranietor 
können  unter  keinen  Bedingungen  umkehrbare  Aenderungen 
erleiden;  z.  B.:  Zeit,  die  gegen  die  Reibung  geleistete  Arbeit, 
Form  und  Volumen  weicher  Körper  etc.;  sie  mögen  wesentlich 
oder  kinematisch  unumkehrbar  heissen.  Die  anderen  Parameter 
werden  nur  zulällig,  unter  gewissen  Bedingungen  unumkehr- 
bar, und  zwar  in  dem  Falle,  wo  sie  in  Functionalbcziehungen 
zu  den  wesentlich  unumkehrbaren  Parametem  treten;  sie  moppen 
dann  kinetisch  unumkehrbar  heissen.  Die  Erfahrung  ergiebt, 
dass  die  Temperatur  eines  Körpers  als  ein  wesentlich  umkehr- 
barer Parameter  betrachtet  werden  muss,  da  es  immer  mög- 
lich ist,  passende  Vorkehrungen  zu  treffen,  um  die  gegebene 
Temperatur  beliebig  zu  erhöhen  oder  zu  erniedrigen.  Daher 
müssen  alle  Temperaturparametor,  die  in  der  Zustandsgleichuiig 
hervortreten,  kinematisch  umkehrbar  sein,  da  nur  durch  die- 
selben die  Temperatur  unter  allen  Umständen  immer  eindeutig 
bestimmt  werden  soll. 

Treten  zwei  Körper  von  verschiedenen  Temperaturen  in 
thermischen  Verkehr  miteinander,  so  ändern  sich  die  ther- 
mischen Parameter  der  beiden  Körper  unumkehrbar.  Es  giebt 
daher  keine  Möglichkeit,  alle  umkehrbaren  thermischen  Aen- 
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derUDgeii  in  einem  gegebenen  Kdrper  allein  durch  Wüm»- 
austausch  mit  eineni  anderen  Körper  von  verschiedener  Teo^ 
peratur  zu  stände  zu  bringen ;  es  müssen  dazu  mehrere  Körper 
bald  höherer,  bald  niedrigerer  Temperatur  nacheinander  be- 
nutzt werden,  Soll  aber  ein  und  derselbe  Körper  als  einzebu 
Ursache  aller  möglieben  umkehrbaren  thermischen  Vorgänge 
hervortreten,  die  in  eii.em  anderen  Körper  zu  stände  kommen, 
so  muss  die  Temperatur  dea  ersteren  immer  gleich  der  da 
anderen  bleiben.  Deshalb  muss  der  erstere  Körper, 
der  Temperatur,  wenigstens  noch  einen  umkehrbaren  Pararaet« 
besitzen,  dessen  willkürliche  Äenderuugen  die  entsprechenden, 
voneinander  unabhängigen  Parameteränderungen  des  zweiten 
Körpers  bedingen  könnten. 

Man  stelle  sich  zwei  Körper  vor,  die  in  thermischem 
Verkehr  miteinander  sich  be&iiden  und  die  von  den  übriges 
Körpern  thermisch  isoliit  bleiben.  Die  thermischen  Parametec 
des  ersten  Körpers  seien  /,  a^,  a,,  ...  a^,  wobei  die  Temperatur 
auch  als  ein  unabhängiger  thermischer  Parameter  hervortreten 
darf,  indem  man  einen  der  Temperaturparameter,  z.  B.  a^ 
mittels  der  Zustandsgieichung  durch  die  übrigen  Temperatai^ 
Parameter  und  durch  die  Temperatur  selbst  ausdrückt. 
seien  weiter  t,  b^,  b^,  ... 6^  die  thermischen  Parameter  dM 
zweiten  Körpers.  Die  beiden  Körper  seien  auf  die  Weim 
thermisch  miteinander  verkoppelt,  dass  bei  allen  thermiachea 
Vorgängen  ihre  Temperaturen  t  einander  gleich  bleiben, 
solchem  Falle  dürfen  die  beiden  Körper  als  einzelnes,  thernusdi 
isolirtes  System  betrachtet  werden,  deren  Zustandsändernngan 
auf  adiabatischem  Wege  umkehrbar  vor  sich  gehen.  Daher 
müssen  die  entsprechenden  Parameteränderungen  durch  eins 
integrirbare  Differentialgleichung  miteinander  verbunden  werden, 
die,  ähnlich  wie  die  Gleichung  (4),  etwa  in  der  Form  dar* 
gestellt  werden  kann: 

1  +  .^1  dbj  +  Bjdb^  +  ...  B^db^  =  0. 

Es   kann   aber  jeder  von  den  beiden  Körpern  mit  «in^ 

beliebig   gewählten    anderen   Körper   auf   dieselbe   Weise 

oben   in   thermibchen  Verkehr  gebracht  werden,   und  falls  dtf 

neu  angekoppelte  Körper  nicht  weniger  als  zwei  umkehrb&m 
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liermische  Parameter  besitzt,  so  können  die  letzteren  immer 
ierart  geändert  werden ,  um  in  dem  ersten  Körper  dieselben 
lermischen  Vorgänge  hervorzubringen,  die  bei  der  früheren 
erkoppelung  stattfanden.  Es  müssen  daher  die  Coefficienten 
y^  A^j  . .  A^  in  der  Gleichung  (7)  nur  Ton  den  Parametern 
HB  ersten  Körpers,  und  die  Coefficienten  £q,  B^,  ,  .  B^  nur 
n  den  Parametern  des  zweiten  Körpers  abhängen.  Ausser- 
m  wird  von  allen  möglichen  thermischen  Vorgängen  in  den 
iden  gekoppelten  Körpern  auch  der  Fall  nicht  ausgeschlossen, 
\  jeder  der  beiden  Körper,  unabhängig  vom  anderen,  adia- 
tisch  sich  ändert,  während  die  beiderseitigen  Temperaturen 
lander  gleich  bleiben.  E^  leuchtet  deshalb  ein,  dass  das  Integral 
r  Gleichung  (7)  auf  folgende  Weise  sich  darstellen  lässt: 

'^i  K >  ^2»  •  •  •  ^«>  0  +  *2  (*! »  *2 »  •  •  •  *fi»  ')  =  const., 

»bei  S^  und  8^  die  den  entsprechenden  Körpern  eigenen 
itropiefunctionen  bezeichnen. 

Durch  die  Begründung  des  EntropiebegrifFes  könnte  eigent- 
li  der  zweite  thermodynamische  Hauptsatz  als  ausgesagt  be- 
ichtet werden.') 

Eine  weitere  Schlussfolgerung  aus  dem  Entropiebegrifif 
nn  auf  zweierlei  Weise  entwickelt  werden :  entweder  durch  die 
nfbhrung  eines  von  der  Entropie  verschiedenen  Hülfsbegrifi'es 
r  Wärmequantität,  oder  durch  eine  unmittelbare  Untersuchung 
ijenigen  Bedingungen,  die  gestatten  konnten  thermische  Vor- 
nge  mit  rein  mechanischen  Processen  zu  vergleichen. 

Wir  wollen  nun  zuerst  wesentliche  Momente  der  Anwen- 
mg  des  Wärmequantitätsbegrifi'es  in  Betracht  ziehen.  Sagt 
in  aus,  dass  die  Parameteränderuug  A  a^  in  einem  Körper  durch 
3  Zuführung  einer  Wärmemenge  Aq^  hervorgerufen  werde,  so 
scheint  solch  eine  Behauptung  nur  dann  begründet,  wenn 
q^  sich  eindeutig  durch  den  Wert  von  Aa^  bestimmen  lässt, 
h.  wenn  eine  Functionalbeziehung  etwa  von  der  Form 

)  Aq^  =  f'(A  a.) 

steht.     Werden  die  Werte  von  Aq^  und  J  ö^.  unendlich  klein, 
verwandelt  sich  die  obige  Gleichung  in 

0)  dq.  =  h.da., 


1)  Vgl.  N.  Schiller,  Beibl.  22.  p.  758.  1898. 
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wobei  A^  als  eine  Function  aller  unabhängigen  thermiBchoi 
Parameter  des  Körpers  zu  betrachten  sei.  Aehnliche  Glei- 
chungen lassen  sich  für  entsprechende  Aenderungen  der  übrigen 
thermischen  Parameter  desselben  Körpers  herstellen.  Werden 
nun  sämtliche  thermische  Parameter  gleichzeitig  geändert,  so 
wird  die  dabei  vom  Körper  aufgenommene  Wärmenge  </  Q  anf 
folgende  Weise  dargestellt: 

(11)  dQ  =  Cdt  +  Aj  rfaj  +  .  .  .  +  h^da^. 

Sind  die  Parameter  t^y  a^,  -  -  -  a^  umkehrbar ,  so  muss 
die  Gleichung  (II)  hei  dQ  =  0  dieselbe  Beziehung  zwischen 
den  Parametern  darstellen,  wie  die  Gleichung  (6):  6^  =  con8t 
Es  muss  daher: 

(12)  dQ^ddS 

sein,  wobei  6  eine  noch  zu  l)est^mmende  Function  von  t,  a^j 
.  . .  a^  bezeichnet.  Werden  dagegen  mehrere  Körper  auf  die 
Weise  miteinander  verkoppelt,  dass  ihre  Temperaturen  inmier 
einander  gleich  bleiben,  so  stellt  die  Gleichung 

(18)  öj  dS^  +  d^dS^..  .  d^dS^  =  0 

die  Bedingung  dar,  dass  keine  positive  oder  negative  Wärme- 
menge den  betrachteten  Körpern  von  aussen  zugeftlhrt  wird. 
Dabei  bezeichnen  S^,  S^,  -  -  -  '^n  ^^^  entsprechenden  Entropie- 
functionen.  Da  aber  die  Bedingung  (13),  nach  (8),  mit  der 
Gleichung 

(14)  d5i  H-  rfÄj  +  .  .  .  +  dS^  =  0 
identisch  sein  muss,  so  ergiebt  sich,  dass  auch 

(15)  ö,  =  Ö,  =  .  .  .  =  Ö, 

sein  müssen,  was  nur  dann  stattfinden  kann,  wenn  d  ent- 
weder eine  für  alle  Körper  gleiche  Function  der  Temperatur 
allein,  oder  eine  Constante  ist. 

Man  kommt  zu  demselben  Schlüsse  wie  oben,  wenn  man 
die  Wärmeaustauschbedingungen  von  einer  anderen  Seite  aus 
betrachtet.  Im  vorher  Besprochenen  wurde  schon  bewiesen, 
dass  alle  möglichen  Wärmequellen,  deren  thermische  Wirkung 
beliebige  umkehrbare  Aenderungen  der  unabhängigen  ther- 
mischen Parameter  eines  Körpers  hervorbringen  sollte,  durch 
den  thermischen  Verkehr  mit  einem  einzigen,  beliebig  ge- 
wählten Körper   ersetzt   werden   können,    dessen   Temperator 
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itäadig  der  des  ersteren  Körpers  gleich  bleibt  und  von  dessen 
cubbängigen  umkehrbaren  thermischen  Parametern,  die  Tem- 
perstur mit  gerechnet,  nur  zwei  dabei  eich  zu  ändern  brauchen. 
Es  ^eht  daraus  hervor,  dass  jeder  Ausdruck  für  die  einem 
Körper  von  aussen  zugefilhrte  Wärmemenge 

(16)  rfQz=6'rf(  + A,  rfa,  +..  .  +  h^äa^ 
jedenfalls  auf  folgende  Weise  dargestellt  werden  darf: 

(17)  rf§=  Cdt+  Hdp, 
v«bei  C,  H  und  p  als 

(IB)  0  =  C-(j>t),  H=H[pt).  p=p[t.  a„...a„) 
tu  betrachten  seien.  Daraus  folgt  unmittelbar,  dass  dQ,  bei 
toDBtanter  Temperatur  immer  ein  vollständiges  Integral  dar- 
stellt. Da  nun  weiter  der  als  Wärmequelle  dienende  Körper 
bebebig  gewählt  werden  darf,  so  dürfen  auch  die  beiden 
FuncÜonen  C  und  ^gewissermaassen  als  willkürlich  betrachtet 
werden  und  können  sonst  nur  solchen  Bedingungen  unterworfen 
■erden,  die  flir  alle  Körper  eine  allgemeine  Gültigkeit  haben. 
Da  ausserdem  für  jeden  Differentialausdruck  von  der  Form  (17) 
ein  integrirender  Factor  gefunden  werden  kann,  so  lasst  sich 
tl7}in 

{18a)  dQ  =  ft{p,t)dS{p,(] 

verwandeln,  worauf  der  früher  gemachte  Schluss  folgt,  dass  ß 
entweder  nur  von  derTemperatur  allein  abhängen  oder  constant 
sein  kann,  weil  die  erwähnte  Function  für  alle  Körper  die- 
ulbe  bleiben  muss. 

Wir  wollen  nun  versuchen,  die  weitere  Entwickelung  der 
thwmodyuamischen  Begriffe  in  Hauptztlgen  zu  verfolgen,  wäh- 
rend wir  auf  die  unmittelbare  Einrübrnng  des  Wärmequan- 
titätsbegriffes verzichten.  Nachdem  man  zur  Ueberzeugung 
gekommen  ist,  dass  alle  thermischen  Vorgänge  durch  die 
EDtropiefunction  vollkommen  bestimmt  werden  können,  indem 
dieselben  als  verschiedenartige  Kntropieänderungen  sich  he- 
tiHcbten  lassen,  dürfte  man  unmittelbar  zu  der  Frage  über- 
guhen,  ob  die  erwähnten  Vorkommnisse  in  rein  mechanischem 
Sume  beschrieben  werden  könnten,  d.  h.  ob  ein  thermisches 
System  mit  einem  auf  eine  bestimmte  Art  sich  bewegenden 
MasBensystem   verglichen    werden    könnte.      Dazu    i 
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zuvörderst  untersuchen,  ob  es  unter  den  measbareD  Orösseo 
gruppen,  die  thermische  Vorgänge  charhktensiren .  auch  boI<4 
giebt,  die  die  Bezeichnungen:  Geschwindigkeit,  Beschleunigoni 
Kraft,  Bewegungsquantität,  Arbeitsleistung,  Energie 
sich  auwenden  lassen.  Nun  lehrt  uns  aber  die  Erfahrtu 
dass  an  jedem  thermischen  Vorgang  äussere,  auf  den 
treffenden  Körper  wirkende  Kräfte  theilnehmen,  und  zwar  a 
die  Weise,  dass  von  den  letzteren  eine  Arbeit  geleistet  i 
die  den  zu  stände  kommenden  Parameteränderungen  entspridl 
und  die  jedenfalls  als  eine  Function  von  denselben  ausgedrQd 
werden  kann.  Sollte  also  ein  thermisch  sich  ändernder  Körf 
als  ein  kinetisches  System  betrachtet  werden,  so  müsste  < 
voQ  äusseren  Kräften  geleistete  Arbeit  dem  Zuwachs 
Energie  des  Körpers  gleiobgesetat  werden,  falls  alle  andei 
äusseren  Wirkungen  dubei  ausgeschlossen  bleihen,  d.  h. 
die  Aendernngen  auf  adiabatischem  Wege  geschehen.  Es  milf 
ausserdem  die  Energie  des  Körpers  durch  die  Werte  der  thoE 
mischen  Parameter,  und  nur  durch  dieselben,  eindeutig  sidl 
bestimmen  lassen.  Es  folgt  daraus,  dass  bei  jedei 
schlossenen  adi  ab  atiseben  Kreispro  c  es  s  die  sämtlich  von  dn 
äusseren  Kräften  geleistete  Arbeit  gleich  Null  sein  muss,  «i| 
auch  durch  die  Erfahrung  bestätigt  wird.  Bezeichnet  mal 
durch  d  V  einen  uuendlicb  kleinen  Zuwachs  der  Energie  eiati 
thermischen  Systems,  und  durch  rf  A  die  entsprechend  von  dfli 
äusseren  Kräften  geleistete  Arbeit,  so  muss  die  Differertl 
dV—äL  von  Null  verschieden  sein,  falls  die  thermische  Aei| 
derung  von  einem  Wärmeverkehr  begleitet  wird.  Ist  die  M 
treffende  Aenderung  umkehrbar,  so  wird  dieselhe  dui'cfa  d« 
Entropiezuwachs  J^  vollständig  bestimmt,  und  es  muss  daM 
dJI—dl,  als  eine  Function  vou  AS  betrachtet  werden.  Dl| 
aber  A  S  auch  unendlich  klein  sein  muss ,  so  kann  die  erwähnti 
Function  in  der  Form  ÖrfS  dargestellt  werden,  wobei  ö  m 
allen  thermischen  Parametern  des  betreffenden  Körpers  ill 
hängen  kann.     Es  ergiebl  sich  alao:  1 

(19)  dü-dL^  ddS.  J 

Da  die  Erfahrung  bestätigt,  dass  es  Fälle  giebt,  wo  dural 
umkehrbare   Kreisprocesse    die   äussere    Arbeit    entweder   i 
Wonnen  oder  verloren  wird,  falls  die  Processe  nicht  i 


^weder  gA 
tatif  «Üi 

J 


Begriff  de»  thermischen  Verkehrs,  325 

latisdiem  Wege  fortlaufen,  so  kann  der  Ausdruck  6 dS  f^r 
keinen  umkehrbaren  Process  ein  vollständiges  Differential  dar- 
stellen. Da  aber  6  für  alle  Körper  dieselbe  bleibt,  so  muss 
€8  nur  von  der  Temperatur  abhängen.  Andererseits  zeigt  die 
Gleichung  (19),  dass  der  Ausdruck  ddS+dZ  jedenfalls  ein 
Tollständiges  Differential  darstellt,  und  ebenfalls  d.L  bei  con- 
Btanter  Temperatur.     Wird  also  dL  etwa  in  der  Form 

(20)  ^dL  =  Kdt-\-  Pj/Za^  +.  .  .  -h  P„da^ 

gegeben,  so  lässt  sich  die  Entropie  durch  die  Functionen 
K,  P^j  .  .  .  P^  bis  auf  eine  willkürliche  Function  der  Tem- 
peratur aus  folgenden  12  Gleichungen  bestimmen: 

(21)  )  di   ddi        dt        da/ 

[  von  t  =  1  bis  auf  i  =  12, 

die  man  erhält,  indem  man  die  Bedingungen  aufschreibt,  dass 
der  oben  erwähnte  Ausdruck  6  dS  +  dZ  ein  vollständiges  Diffe- 
rential darstellt.  Durch  die  Gleichungen  (21)  wird  aber  die 
Lösung  der  thermodynamischen  Hauptaufgabe  ausgesprochen. 

Kiew,  November  1900. 

(Eingegangen  25.  Februar  1901.) 


Vy        4.  Zur  Thetnnodynamik  gesätHgter  Lösungen; 

vtyn  JV.  Schiller. 


Die    vorliegende    Untersuchung    behandelt    die    thermo- 
dynamische  Hauptaufgabe  in  ihrer  Anwendung  auf  zwei  Fälle, 
wo   die  Bestandteile   einer  Lösung   auf  reversiblem  Wege  in 
die  letzte  hinein  oder  entsprechend  aus  derselben  heraustreten, 
wobei  die  Lösung  stets  gesättigt  bleibt  und  ausserdem  einen 
äusseren  veränderlichen  Druck  erleidet.     Die  dabei  entstehende 
Frage  über  den  Eintiuss  des  äusseren  Druckes  auf  den  Lösungs- 
process    wird   auch   beantwortet.      Es  ergiebt  sich,   dass,  im 
Falle  eines  einzelneu  Lösungsstoffs,   das  Auflösen   durch  den 
äusseren  Druck   überhaupt   befordert   wird.     Nur  ausnahms- 
weise kann  ein  Ausscheiden  des  Lösungsstoffs  aus  einer  Lösung 
durch    den  Druck   hervorgerufen  werden.     Im  Falle  aber,  vo 
zwei    Flüssigkeiten    sich   ineinander   auflösen   und   zwei  von- 
einander getrennte  gesättigte  Lösungen  bilden,  hängt  die  Wir- 
kung  des   äusseren  Druckes   von   den   relativen  Mengen  der 
beiden    Flüssigkeiten    ab.     Werden    z.  B.   die   beiden   neboi- 
einander  bestehenden  Lösungen  bei  einem  gewissen  Mengen- 
verhältnis der  Flüssigkeiten  durch  einen  Druck  in  dem  Sinne 
geändert,  dass  die  Verschiedenheit  der  beiden  Lösungen  sich 
auszugleichen   strebt,    so    übt   derselbe   Druck    auf  dieselben 
Lösungen,  bei  einem  anderen  Mengenverhältnis  der  letzteren, 
eine  ganz  andere  Wirkung  aus,  in  dem  Sinne,  dass  die  beiden 
Bestandteile  der  einen  Lösung   durch  die  andere  Lösung  all- 
mählich absorbirt  werden. 

1.  Man  stelle  sich  einen  Behälter  vor,  der  durch  eine 
unbewegliche  halbdurchdringliche  Membran  in  zwei  Abteilungen 
geteilt  ist.  Die  entsprechenden  Volumeninhalte  der  beiden 
Abteilungen  seien  v  und  w.  Die  Abteilung  v  enthält  ein 
Lösungi^mittel;  die  Abteilung  2v  enthält  eine  gesättigte  Lösung 
nebst  einem  Ueberschuss  vom  ungelöst  gebliebenen  Stofi^  möge 
der  letztere  in  festem  oder  in  flüssigem  Zustand  sich  befinden. 
Zwei  bewegliche  Kolben,  die  die  beiden  Abteilungen  von  aosM 
abschliessen,   erleiden   auf  jede  Flächeneinheit   die   Wiitnng 


^ 
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äusseren  Dmckkräfte,  die  ftLr  die  zu  den  Abteilungen  v 
nod  w  gehörenden  Kolben  entsprechend  durch  p  und  p  be- 
zeaclmet  werden  mögen.  Die  Gleichgewichtsbedingung  besteht 
Üii  die  betrefiFenden  Druckkräfte  darin,  dass 

(I)  p'-P-^q 

sein  musSy  wobei  q  den  der  Lösung  entsprechenden  osmotischen 
Dmck  bezeichnet.  Ausserdem  muss  p  grösser  sein,  als  die 
Spannung  des  aus  dem  Lösungsmittel  sich  zu  entwickelnden 
Dampfes. 

Aendem  sich  nun  die  Volumina  v  und  w  bez.  um  dv  und 
dwj  so  wird  gegen  die  äusseren  Kräfte  eine  Arbeit 

(2)  dZ  =pdv  +  {p  +  q)dw 

geleistet.  Von  der  Wirkung  der  Schwerkraft  wird  selbstver- 
ständlich dabei  abgesehen.  Die  Grössen  v  und  w  können  aber 
als  Functionen  der  Temperatur  d  und  zweier  anderen  von- 
einander unabhängigen  Veränderlichen  p  und  m  betrachtet 
werden,  wobei  m  die  veränderliche  Massenmenge  des  reinen 
Lösungsmittels  in  der  Abteilung  r  bezeichnet.  Demzufolge 
kann  man  schreiben: 

wobei  0  die  absolute  Temperatur  bezeichnet.  Da  aber  dL 
bei  constanter  Temperatur  ein  vollständiges  Differential  dar- 
stellen muss,  do  folgt: 

woraus  man  erhält: 

(5)  «l  +  fiH.  ö.l)ö-=|?|-. 
^  '                          dm        \  dpi  dm       am   dp 

Der  osmotische  Druck  q  ist  aber  von  m  unabhängig,  weil  die 
Concentration  der  gesättigten  Lösung  bei  constantem  p  stets 
dieselbe  bleibt.     Deshalb  ergiebt  die  Gleichung  (5): 

(6)  pL+(i+l<l]p^  =  0. 

^  '  dm        \  dp)  dm 


(3) 
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Man  führe  nun  folgende  Bezeichnungen  ein,  die  bez.  de 

veränderlichen  Drucke  p  und  einem,  als  normal  betrachtet 

Constanten  Drucke  p^  entsprechen,  wobei  aber  p^  nicht  klein 

als  die  Spannung  des  aus  dem  reinen  Lösungsmittel  zu  bilde 

den  Dampfes  sein  muss: 

dem  Druck  p   dem  Druck 

entsprechend     entspreche 

Das  specifi^che  Volumen  des  reinen  Lösungs 

mittels  in  der  Abteilung  v       ... 
Das  partiale  specifische  Volumen  dcsLösun^^s 

mittels  in  der  Ahteilung  tr      ... 
Das  partiale  specifische  Volumen  des  gelöstei 

Stoffs  in  der  Abteilung  tr    .     .    .    . 
Das   specifische  Volumen   des  ungelöst  gc 

hliebenen  Stoffs  in  der  Ahteilung  w     .  s  8q 

Man  bezeichne  ausserdem  durch  m  und  fx  die  Mass( 
mengen  des  reinen  Lösungsmittels  und  des  ungelöst  gebliebei 
Stoffs,  durch  m'  und  ß  die  Mengen  des  in  der  Lösung  s 
befindenden  Lösungsmittels  und  des  gelösten  Stoffs,  durch 
A'  und  k^  die  Elasticitätscoefficienten  des  reinen  Lösun 
mittels,  der  Lösung  und  des  ungelösten  Stoffs.  Dann  ist 
leicht  zu  ersehen,  dass  zwischen  den  oben  bezeichneten  Gross 
folgende  Beziehungen  bestehen  müssen: 


(7) 
(8) 

(9) 


dm  -\-  d m'=  Oj     d fi  +  d ^i  =  0  ^ 
^'  s  —  m  a\ 


(10) 


(7fl 


qs 


^  =  S  -  -^7-  {V  -  Po)  ^ 

ÄÖ,  oder  überhaupt:  (f  (q,  s\  0)  =  Rß , 

*  =  ^o  -  l[  [P  +  'I-Po)' 


l)  Da  a  auch  von  der  mit  dem  Druck  p  sich  ändernden  Conc 
tration  abhängen  muss,  so  kann  man  diese  Abhängigkeit  dadurch  a 
drücken,  dass  man  die  Grössen  ctq'  und  (Tq'  jk'y  oder  bloss  die  erstere  ^ 
denselben,  als  Functionen  von  der  Concentration  betrachtet. 
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Daraus  berechnet  man: 

„-.    ba         du'        (/  dv  die  ,(*         8\ 

und  demzufolge  ergiebt  die  Oleichung  (6): 

,  cf'—  a 
finx  1     I     Ü?. ÜL     _?!_  _^^    —    _     ?_ 

Da  nun  in  allen  aus  Erfahrung  bekannten  Fällen  der 
Wert  von  *'(ö''—  e)j(f  sehr  klein  gegen  den  Wert  von  s  aus- 
Mt  and  da  s'  >  s  ist,  so  darf  man  annehmen,  dass  der  os- 
motische Druck  in  einer  gesättigten  Lösung  durch  Zusammen- 
drücken  der  letzteren  überhaupt  vergrössert  wird. 

2.  Die  Gleichung  (12)  lässt  sich  integriren,  wenn  man 
dieselbe  auf  folgende  Weise  transformirt.    Nimmt  man  an,  dass 


(13) 

y  «'  =  Ä  ö  =  a  , 

setzt  man 

(14) 

«(!•,-!)  =  4, 

nad  benutzt  man  die  Gleichungen  (10)^),  so  erhält  man,  indem 
man  die  höheren  Potenzen  von  1/A,  Ijk'  und  1/A^  vernach- 
lässigt: 


(15). 


dq  b+8oq 


'^w^qyrhc'^  k)'^  ky 


Führt  man  der  Kürze  wegen  in  die  obige  Gleichung  die 
Bezeichnungen  ein: 

(16)  P^^hL  =  Q+Q--P(p.p^), 

Wobei 

^^    b+'s,q' 


1)  Um  die  hier  nur  beispielsweise  angeführte  Rechnung  nicht  zu 
verwickeln,  wird  davon  abgesehen,  dass  a^'  und  (fo'lk'  von  der  Concen- 
tration  der  LOsung  abhängen  müssen. 
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und   die  Bedeutung  von  Q'  und  P  selbstverständlich  ist, 
hat  man: 


(17) 


Da  aber  Pund  Q'  von  der  Orössenordnung  1/A  sind  u 


gesetzt  werden  darf ,   so  erhält  man,   indem  man  die  Gross 
von  der  Ordnung  l/k^  yemachlässigt: 


(18) 


P-Po=f{Q  +  Q:)'i<l+f[QjP'iq\dq 
-{p-Po)fPd9  +  0. 


Es  lässt  sich  weiter  berechnen: 


(19) 


(20) 


(21) 


fQd9  =  "^^1<>8(*  +  'o9)-9r 
jQdg  =  [*  +  *oy  -  *log(4  +  »o9)'\i{i  +  ^) 


/KH"'-^ 


a  +  b 
*  +  «0  9 


+  log(b+s^g)\  X 


(22) 


/^'^9=-(i;^^),;[«(y-;)+*;] 


Demzufolge  erhält  man: 


(23) 
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P~h=  ^7^l0g(*  +  »0  9)  -  ? 

[a  +  6)   f     /  1  M  _L   *  1  j.  r> 

*oiog(6 +"i;r?)  rU  "  *";  "^  vj  +  ^• 


^  (p--p.)( 


(24) 


Bestimmt  man  die  additive  ENinction  C  aus  der  Bedingung, 
hei  p  ^  Pq  q  =  q^  sein  muss,  so  erhält  man : 


?-?.=    -    log ^^-(?-9o) +i, 


8, 


X  [°  (i  -  t)  +  ^'-11 

+  ji  log  (* + #0  y«)  {f  -  k  yo  -  i  («  +  *)  log  (4  +  »0  ?o)]  X 


X    a 


+ 


*olog0  +  *o^)    [     U'         ^/         *l| 


Der  vorliegende  Ausdruck  (24)  bietet  eine  Verallgemeine- 
niDg  des  Rechnangsresultates  für  den^  früher  von  mir  behan- 
delten Fall  dar^),  wo  die  Spannung  des  über  seiner  Flüssig- 
keit sich  befindenden  Dampfes  durch  einen  auf  die  Trennungs- 
oberfläche wirkenden  Druck  geändert  wird.  An  die  Stelle 
der  Dampfspannung  tritt  im  jetzt  vorliegenden  Falle  der  os- 
motische Drucke  der  durch  den  mittels  der  flüssigen  Lösung 
auf  die  Oberfläche  des  ungelöst  gebliebenen  Stoffs  übergetragenen 
äusseren  Druck/? — p^  vergrössert  wird.    Um  den  Ausdruck (24) 


1)  N.  Schiller,  Beibl.  22.  p.  760.    1898;    Livre  Jubilaire  d^di^  k 
H.  A.  Lorentz  p.  185.  La  Haye  1900. 
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mit  der  oben  citirten  früher  gegebenen  Formel  in  Einklang 
zu  bringen,  muss  man  in  (24) 

^=L      Ä  =  0,      ^  =  ^  =  0, 


*o  =  'i  +  ^9o 


kf        k 
k 


(25) 


1   a 


s 


setzen.     Man  erhält  alsdann: 

P  —  Po—  "-  log "-  —  -.- -  log -—-(?  —  Qq) 

+  VT  log  *i  y  l^iiP-Po  +  9)-  HlogJ?i  q]  ^ 

-ilog«iy]^ 

Da  die  Grössen   von   der  Ordnung   1/A*    Temachlässigt:. 
werden,  so  darf  man  in  (25) 

Y/i  {p-Po+9-1o)=  1,  «log  I  =  («logJj  y-alog»,  y„)-i 
setzen;  demzufolge  ergiebt  dieselbe  Gleichung  (25): 
(26)         p-p,=  :-log  l  -  (,-,,)  +  ^^  (^log^)', 
oder,  da  a  =  s  q  =  s^^'  q^ : 

(27)     -^>-  log  -J^  -  (^  _  ^„  +  p  _;,„)  +  -2^-  {<J-q,  +  p-p,Y^(i, 

wobei  folgende  Bezeichnungen  der  beiden  miteinander  zu  ver* 
gleichenden  Formeln  einander  entsprechen: 

in  (27)  1.  c. 

q  und  ^0  P  un<i  Po 

p-Po  q 


3.  Nun  wollen  wir  die  Aenderung  der  gelösten  Stoffmenge 
durch  einen  Druckzuwachs  (//?  berechnen.  Aus  der  Gleichung  (9) 
erhält  man: 
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dp        ^    dp  dp  ^ 

da  wt  von  p  unabhängig  ist.     Führt  man  die  Concentration  ^ 
ein,  indem  man  setzt: 


(28)  S-^--?-^ 

und  beachtet  man,  dass 


di 


1     dfi' 


(29) 


ay  ^    d8'  dg 

dp    ~"    Ö^    Ö/y 
dp 


dp         m'    dp  * 


dq> 


d  q  d  q 
d  q>  dp 
~dV 


k'  V         dp)  ^    d; 


öv   ac 

dp 


wobei  man  die  Grössen  't^'/^'  '^"^  ^  /*  einander  gleich  (bis 
auf  einen  Unterschied  von  der  Ordnung  1  /A'^  und  unabhängig 
von  q  annimm ty  so  erhält  man: 


I      (30) 


,    1  öj^o^il 


1    ö«'*"      ^'* 


8*  d  q        tf  "  8 


1  ^     «^ 
ik'  er'  7'-^ 


1  _1  ^< 


«'    ÖC 


Nimmt  man  an,  dass  angenähert,  bei  constanter  Temperatur 


,  d  s' 

08  =  const,      -^      = 

^  ^         d  q 


s 


ist,  so  verwandelt  sich  der  Ausdruck  (30)  in 


(31) 


1     dft' 


1    '--o'-' 


fi'    dp         [q  s'—  5 


1    a      s' 


1  - 


1 

1    dyi' 

.9'  d : 


wobei  Gq'  aus  directen  Messungen  als  eine  Function  von  f  zu 
ermitteln  ist.  Man  ersieht  daraus ,  dass  auch  bei  positiven 
Werten  von  dqjdp  und  folglich  bei  einer  durch  den  Druck 
vergrösserten  Partialdichtigkeit  des  gelösten  Stoffs,  der  Wert 
von  dfifdp  negativ  ausfallen  kann,  je  nach  der  Zusammen- 
drückbarkeit  der  Lösung,  was  andererseits  einen  Niederschlag 
des  gelösten  Stoffs  aus  der  Lösung  zur  Folge  haben  muss. 
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4.  Es  soll  nun  die  Wärmemenge  dQ  berechnet  w< 
die  dem  eben  betrachteten  thefmodynamischen  System 
führt  werden  müss,  indem  die  thermischen  Paramete 
letzteren  unendlich  kleine  voneinander  unabhängige  A 
rungen  erleiden.  Werden  d,  p  und  m'  als  unabhängige  ^ 
beln  gewählt,  so  lässt  sich  bekanntlich  ifQ  in  die 
bringen: 

(32)  dQ  =  Cdd  +  h^^dm  +  h^dp, 

wobei   die  gegen  äussere  Kräfte  geleistete  Arbeit  dL  i 
Form  gegeben  wird: 

(33)  dL^  P„,>dm  +  P^dp+  Kddy 
sodass  nach  der  Formel  (3): 


(34) 


I» 


^  = /*  W  +  (P  +  ?)  Tö- 


Den  beiden  thermodynamischen  Gesetzen  gemäss  bcE 
dabei  die  Beziehungen: 


(35) 


d 
dm 


^P^^  [~dT  "  ö  m'  J  ' 
n'^^dOydO        dm')'        dp  '~^~de\de       dj 


falls  ^Q  in  mechanischen  Einheiten  ausgedrückt  wird, 
zufolge  erhält  man  aus  (35)  mit  Hülfe  der  Ausdrücke  { 


<36) 

(37) 
da  aber 


.  a  die  dq 


A,=  Ö 


dw   d  q 
dp'  TS 


dv 
d6 


d  w 

de 


dw 
dW 


dw 
dm 


. .  (.  - ;-) 


m-' 


so  ergiebt  sieb: 

<38)  K'  =  da(\-^.\ 


dq 

de 
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Die  OiBwe  h^  tritt  dabei  als  Auflösnngsw&rme  hervor  und 
ist  posithr,  wenn  dqjdO  positiv  ist,  da  übrigens  $*>$  ist. 
Ein  poeitiTer  Wert  von  dqjdd  entspricht  aber  dem  Fall,  wo 
die  Conoentration  der  Lösung  durch  eine  Temperatursteigerung 
TeqprOesert  un4  folglich  /  verkleinert  wird. 

Zur  Elrmittelung   von   h^   braucht   man   weiter   aus   den 
Gleichungen  (7)  bis  (10)  folgende  Ausdrücke  zu  berechnen: 


dp 
da 
dp 

dp 


0  da'  da    ,       du 


dp  ' 


dp    '  ^dp 

-i('+if)' 

^^  V    dp)  "^  di    dp' 


dfi'    ,    ,      ,  da'  ,  df/ 


dp  dp  * 


Woraus  folgt: 
dw 


(39) 


da'   ,        d* 

+  1* 


m'  da'  fi' 

dp  ~'  »'    dp  "^  '  V 


dp  dp 

ll'-l   m'g'        mW,    ,    dq\ 

d  (Ta  d  C    .      ,    8    d  8* 


dp 


H T—m 


^     '"    d^  dp    '  '^   8'   dp 
da  aber  nach  den  Gleichungen  (28)  und  (30): 

di    dp' 


("'(■-r)4f-||-('-.') 


(40) 


fiff'» 


V     «')[«'  öp      *'  t*"'"ap)J  ,_.i'ö^ 


5'  ö; 


so  erhält  man: 

dw 


(41) 


dp  l   t'       *' 


^+  f' 


+ 


s 


1  + 


1    da'. 


8      ÖC 


J  dp 


dp 
dq 


1  - 


1    da; 


5'     ÖC 

Bezeichnet  man  weiter  durch  a,  a  und  ß  die  den  Werten  a, 
a  und  «  entsprechenden  Wärmeausdehnungscoefficienten,  und 
vemachlAssigt  man  die  Grössen  von  der  Ordnung  a\k^  cc  /k', 
äjk^j    so    erhält    man    aus    den    Gleichungen   v  ^  m  a    und 
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(42) 


dv 
dd 


=^  tntT cCj 


dtß  /^    '   ,      '  ö(r'-   ö£    ,    .   ^ -«   ,       d.fA 


-(t^  +  ^) 


dd 


Führt  man  die  Ausdrücke  (42)  und  (41)  in  dieGleichang(87) 
ein,  so  erhält  man  schliesslich: 


(43) 


6 


dp 


+ 


f^f(-^^"'7('-}4f)4Jff 


J_  ö  er; 


—  ma  a  —  Im'  a  a  + 


m 


d;    dp 


+'-('+'-i?)(>+if) 


wobei  der  Wert  von  dqjdp   aus   der  Gleichung  (12)   zu  er- 
mitteln ist  und  dajd^  aus  Erfahrung  gegeben  wird. 
Was  aber  die  Grössen: 


dq 

dd 


de 


m' 


^Ä     und     ^=-i^' 

dB  de         de 


betrifft,  so  erweisen  sich  dieselben  als  leicht  zu  berechnende 
Functionen  von  d^/dO,  wobei  ^  die  dem  Druck  p^  ent- 
sprechende Concentration  der  betrachteten  gesättigten  Lösung 
bezeichnet  und  d^jdO  aus  Erfahrung  unmittelbar  gegeben 
werden  muss.    Man  hat  nämlich  zwei  Gleichungen  (10)  und  (12): 

(44)  (f  (y,  s\  0)  =  Rd,     yJ  s  =  m  a  , 

wozu  noch  das  Integral  der  Gleichung  (12)  hinzuzuf&gen  ist, 
das  man  entweder  in  der  Form: 

(45)  7  =  '«/^(yo)» 

oder  für  den  speciellen  Fall,  wo  y  =qs\  in  der  Form  der 
Gleichung  (24)  darstellen  kann,  wobei  q^  den  dem  Druck  p^ 
entsprechenden  Wert  von  q  bezeichnet.  Mit  Hülfe  der  oben 
angeführten  Gleichungen  (43)  und  (44)  kann  man  die  Grössen: 

i^        ^^'     und     öi'-   1    ^/^ 

de'      ei)  de  ^  m'  de 
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duth  die  Grösse  dq^jdO  ausdrücken.    Da  aber  ftir  den  Fall, 
^^P^Po  wird,  die  Gleichangen  (44)  in: 

tbergeheiiy  so  lässt  sich  dq^jöd  durch: 
(46)  J-  lük  =  ö_^. 

^  ^  m'  de       de 

ausdrücken. 

5.  Die  Berechnung  von  C  lässt  sich  auf  folgende  Weise 
aosfuhren.     Man  hat  aus  (35)  und  (36): 

'*''  rm"-^^  Je  [d  e)  -  ^  Te  U^  de)  \ 

woraus  folgt: 

{*«)  ^=ö/,-(«,||+r(p,ö)). 

wobei  X  oino  willkürliche  Function  bezeichnet.    Berücksichtigt 
man  aber,  dass  andererseits: 

SO  erhält  man  aus  den  Gleichungen  (48)  und  (37): 


ydßidpde:^'^  dßdp  + 
'  "^     de  [dp  da     de     'de'v'^dp)) 

woraus  folgt: 

dx   _  d^q      _  ^  "^  _  ^*^  fi    I    ^9 


—  IT 


(51) 


dp  de 


de 


"+"('+ ii)] 


Bezeichnet  man  durch  f  (ö)  eine  willkürliche  Function  der 
Temperatur,  so  ergiebt  sich  aus  den  Gleichungen  (51)  und  (48): 

»2)  C  =  /-(ö)-Hö/4«4|-)-^,^./[.  +  «(l+  l-l)]äp. 

Aus  den  Gleichungen  (7)  und  (8)  erhält  man: 

)3)         w  =i  m'  (/  +  fAS  =i  fi  s  '\-  /jls  =  Ms  +  m  a  — ,-    > 

0 
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wob^  M=:pL+pL  ist  und  constant  bleibt     Es  folgt  weitei 

=  ^'(^  +  11-)+'"'''' 


(54) 


da  aber 

^^^^     ¥¥'"^    ^^^  folgUch    y^  (m'  (7)  «  0    und    ^  =  0 
anzunehmen  ist,  so  hat  man: 

(56)  .^/[. + .  (. + 11)1  äp  -  5^/*.  (i + .i±yp. 

Berücksichtigt  man  weiter,  dass 

(51)s  =  s,-'^ip  +  q-p,),    ~'i=^ß, 
SO  folgt: 

(68)1  ^M-pg[.,--'ii{p  +  ,-p,)j{p  +  ,-l 

Ausserdem  berechnet  man  mit  Hülfe  der  Gleichung  (42): 

d     (      dq 


s 


de  " 


m 


de 


I      d  q\  ,     ,     ,   . 


-  l    *'     +    *,  J 


dq 


demzufolge  erhält  man  aus  den  Gleichungen  (59),  (58)  und  (5 


(60) 


C  =  f\0)  -h    m(T'a+(ß-'2M)ß  +  ni 


d;   de 


4-  s 


06 


k 


'/^^'^vm 


+  [m'<7'  +  (iU-.l/)5]Ö  fj?,    ' 


a^ 


wobei  f\0)  aus  Erfahrung  zu  ermitteln  ist  und  die  Grös8( 

r^           o  q  d*  q          d  fi 

dti^       dfi'  Ö6^'       dS 

durch  ('^jcti  auf  die  schon  oben  erwähnte  Weise  sich  a 
drücken  lassen. 
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Für  den  Fall,  wo  eine  gesättigte  Lösung  nebet  dem  un- 
gelöst gebliebenen  Stoff  auf  adiabatischem  Wege  und  ohne 
Zuführung  des  Lösungsmittels  zusammengedrückt  wird,  ergiebt 
sich  der  entsprechende  Zuwachs  des  aufgelösten  Stofis  gleich 

oder,  da 

80  erhält  man: 

wobei  d  yL  jdp  durch  die  Gleichung  (31)  gegeben  wird.  Da 
nun  h^  negativ  ist  und  die  Concentration  einer  gesättigten 
Lösung  sowohl  durch  den  Druck  als  durch  die  Temperatur- 
erhöhung überhaupt  vergrössert  wird,  so  muss  auch  der  Wert 
Ton  dii  in  (62)  bei  dem  positiven  dp  auch  positiv  ausfallen. 
6.  Nun  will  ich  zu  dem  Fall  übergehen,  wo  zwei  Flüssig- 
keiten ineinander  sich  auflösen,  aber  dabei  zwei  verschiedene 
gesättigte  Lösungen  bilden,  die  sich  miteinander  nicht  ver- 
mischen. Jede  der  beiden  Flüssigkeiten  Ä  und  B  tritt  dabei 
in  dreierlei  Phasen  hervor:  1.  als  reine  Flüssigkeit;  2.  als  ein 
Bestandteil  der  ersten  Lösung,  worin  sie  etwa  als  Lösungs- 
mittel betrachtet  werden  kann;  3.  als  ein  Bestandteil  der 
zweiten  gesättigten  Lösung,  worin  sie  etwa  als  ein  in  der 
anderen  Flüssigkeit  aufgelöster  Stoff  betrachtet  werden  kann. 
Binen  umkehrbaren  üebergang  der  beiden  Flüssigkeiten  von 
der  einen  Phase  zur  anderen  kann  man  sich  auf  folgende 
Weise  versinnlichen. 

Man  stelle  sich  einen  Behälter  vor,  der  mittels  zweier 
halbdurchdringlichen  Membranen  a  a  und  bbin  drei  Abteilungen 
geteilt  ist;  die  eine  Membran  a  a  sei  nur  für  die  Flüssigkeit  A 
durchdringlich,  die  andere  nur  für  die  Flüssigkeit  B  (vgl.  Figur). 
Jede  Abteilung  sei  mit  einem  beweglichen  Kolben  versehen,  wo- 
durch der  entsprechende  Volumeninhalt  beliebig  geändert  werden 
kann.  Der  Rautii  zwischen  der  ersten  Membran  a  a  und  dem 
ersten  Kolben  KK  sei  mit  der  Flüssigkeit  A  gefüllt;  der 
Raum  zwischen  der  zweiten  Membran  und  dem  entsprechenden 
Kolben  K^K^  sei  mit  der  Flüssigkeit  B  gefüllt,  und  schliess- 
lich sei  der  Baum  zwischen  den  beiden  Membranen  und  dem 

22  • 


340 


N.  SchiOer. 


dieser  Abteilung  zagehörenden  Kolben  K'  K'  von  den  beiden 
sich  miteinander  nicht  vermischenden  gesättigten  Lösungea 
eingenommen,  die  sich  miteinander  an  der  Trennnngsfl&che  fy 
berühren.  Es  sei  nun  vorausgesetzt,  dass  ein  äusserer  Dnickp 
auf  jede  Flächeneinheit  des  die  beiden  Lösungen  abschliessenden 
Kolben  K' K'  wirkt.  Damit  die  beiden  anderen  Kolben  in 
Gleichgewicht  bleiben,  muss  man  einen  Druck  p  --  q  auf  jede 
Flächeneinheit  des  die  reine  Flüssigkeit  A  abschliessenden 
Kolben  KKj  und  einen  Druck  p  --  q^  auf  jede  Flächeneinheit 
des   die  Flüssigkeit  B  abschliessenden  Kolbens  K^  K^   wiiien 


p-if 


p-<r. 


lassen.  Die  Grössen  q  und  q^  stellen  dabei  die  osmotischen 
Dinicke  in  den  beiden  Lösungen  dar,  und  zwar  ist  q  als  der 
von  dem  in  der  Flüssigkeit  A  aufgelösten  Stoff  B  ausgeübte 
Druck  und  q^  als  der  von  dem  in  der  Flüssigkeit  B  aufgelösten 
Stoff  A  ausgeübte  Druck  zu  betrachten.  Sind  die  beiden 
Flüssigkeiten  und  die  beiden  Lösungen  zusammendrückbar,  so 
ist  leicht  zu  ersehen,  dass  drei  oben  beschriebene  Volumen- 
räume unabhängig  voneinander  sich  ändern  können ,  wobei 
auch  neue  Mengen  von  den  beiden  Flüssigkeiten  sich  in- 
einander auflösen  oder  sich  auseinander  ausscheiden  können. 
Bezeichnet  man  durch  v  und  v^  die  von  den  reinen  Flüssig- 
keiten A  und  B  entsprechend  eingenommenen  Volumenräume 
und  durch  xo  —  den  Volumeninhalt  der  beiden  gesättigten 
Lösungen,  so  ergiebt  sich  die  bei  den  unendlich  kleinen 
Aenderungen  dv^  dv^  und  dw  gegen  die  äusseren  Kräfte  ge- 
leistete Arbeit  gleich 


(63) 


dL  =  {p  —  q)dv  +  {p  —'  9i)^^i  +  pdw. 
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Die  drei  unabhängigen  Vci&iderlichen  v,  Vj  und  w  können 
all  Fanctionen  der  Temperatur  6  und  dreier  anderen  un- 
«bbäogigen  Veitoderlichen  p,  m  und  ju  betrachtet  werden, 
wobei  m  und  ju  die  Massenmengen  der  Flüssigkeiten  A  und  B 
in  den  Volnmenräamen  v  und  v^  entsprechend  bezeichnen. 
Deshalb  kann  dZ  auf  folgende  Weise  dargestellt  worden: 


(64) 


+ 


dti 


d  tri 


+ 


dp 


dß. 


Schreibt  man  nuD  die  Bedingungen  auf,  dass  dZ  bei 
coDstanter  Temperatur  ein  vollständiges  Differential  sein  muss, 
80  ersieht  man,  dass  q  und  q^  als  Functionen  von  p  betrachtet 
werden  müssen,  und  dass 

/-  ^    ö^\  dt>     .    /^         doA  dvt    .    dir 


(65) 


dm 

Bv 


^  V         dp]  dm  +  ^--  -^' 


dm 


(>-l;-)l?+('-t';) 

sein  muss.  Die  Functionen  q  und  q^  sind  dabei  als  unab- 
hängig von  m  und  ju  zu  betrachten,  da  die  beiden  Lösungen 
bei  allen  voneinander  unabhängigen  Aenderungen  der  Werte 
von  m  und  fi  stets  gesättigt  bleiben. 

Man  bezeichne  durch  (7,  a\  a"  die  specifischen  Volumina, 
die  die  Flüssigkeit  Ä  in  ihren  drei  Phasen  besitzt:  als  reine 
Flfissigkeit,  als  Lösungsmittel  und  als  Lösungsstoff;  durch 
ffiy  m'y  wl'  bezeichne  man  die  den  erwähnten  Phasen  ent- 
sprechenden Massenmengen  derselben  Flüssigkeit,  durch  «,  8\  s" 
and  fiyfi^fi"  bezeichne  man  schliesslich  die  specifischen  Volumina 
and  die  entsprechenden  Massenmengen  für  die  drei  Phasen  der 
zweiten  Flüssigkeit.     Demzufolge  kann  man  schreiben: 

(66) 

wobei 

(67) 

(68) 

(69) 


/      / 


t     / 


VssUKT,       »j  =  /UÄ,       M7  =  /7l<7+jUÄ, 


./     I 


n     »t 


''       't 


m  (T  =  fi   s  j      p  s  ==  m   (T  , 
dm  +  dm' +  dm"  =t  Q y     dp  +  dp+dp"=Oj 

ff    ^»^  '/«^'s^  ">.'  "s^' 
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Aus  den  Gleichungen  (66)  erhält  man: 


(70) 


dm 


=  0-, 


L\  - 


dm 


=  0, 


dv 


=  0, 


dw         dm'     ,    ,     d u'    , 
dm         dm  dm 


dw 
dj 


dm      ,   .     du!    , 
dfjt  0/1 


Demzufolge  verwandeln  sich  die  Gleichungen  (65)  in 


(71) 


1  - 


dq 


1    d^w 
a   dm  ' 


1  - 


dq^ 


1    dw 


dp  a   dm*  dp  8    d fA 

Berechnet  man  weiter  aus  den  Gleichungen  (67)  und 


(72) 


dvi' 
d  m 


1-  '-?- 

8     (T 


d  fi'   

d  fi    ~" 


1  - 


8"  O" 


dfl' 

dm, 

dm' 
df. 


n 


8 


8 


1  - 


8  a 


8     (T 


1 


_" 


8     (T 


dw 
dm 

dw 


ji 


=  —  rr 


,8—8 


jt 


1   - 


,  o"  -  a 


ÖM 


1 


.'/ 


1  - 


TT'    ' 


so  erhält  man  aus  (71): 


(73) 


df 

dqt 
'dp 


=  1  - 


8"  - 

5' 

l 

(j 

8" 

1-  ^'^' 

» 

/ 

5 

a"- 

1 

."? 

(j" 

1  _  .*:  "■ 

• 

Beachtet  man  die  GrössenTerhältnisse 

(7><7>rr,     Ä>j>»9,     5>j,     <7>^, 

so  ersieht  man  aus  den  obigen  Formeln  (73),  dass  die  l 
osmotischen  Drucke  q  und  q^,  abgesehen  von  besonderen 
nahmefällen,  durch  den  äusseren  Druckzuwachs  dp  über 
vergrössert  werden.  Die  erwähnten  Ausnahmefälle  finden 
wenn  etwa  a  gegen  rr  oder  s  gegen  s  zu  gross  ausfällt. 
7.  Nun  wollen  wir  die  Zuwächse  dfi'  und  dm"  dei 
gelösten  Fltissigkeitsmengen  für  den  Fall  berechnen,  W' 
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kissere  Dmck  p  um  dp  sich  vergrössert  Bezeichnet  man 
inrch  K  den  Elastidtätscoefficienten  der  ersten  Lösung ,  wo- 
elbst  die  Flüssigkeit  Ä  als  Lösungsmittel  betrachtet  wird 
nrch  ^  die  Goncentration  derselben  Lösung,  durch  h^  und  ^^ 
6D  Elasticit&tscoefficienten  und  die  Goncentration  der  zweiten 
i5flimg,  und  beachtet  man,  dass 

obei  (T^lk'  und  V/^'  unabhängig  von  der  Goncentration 
Dgenommen  werden  können,  so  lässt  sich  schreiben: 

Bp  ^       k  '^    dl    dp 
dp   "       V  "^    ö£,    dp'  , 

'obei 

Da  aber  nach  den  Gleichungen  (68) 

0  folgt: 


f7) 


dp 

dp     '(i'\dp  ^^^'  dp  )' 

Di£Perenzirt  man  nun  die  Gleichungen  (67) 
ich  p  und  beachtet  man  (74),  (75)  und  (77),  so  erhält  man: 

j  /u""  (^        »"     a  W  l  öp    "^  ^     öp  7  ■"        s''  ~dq  '  dp        W 

]  JL  /l  _  _L  ^^  /am"       ^  ^^\  __  _  Jl^  ö  a"    a^i        1 
lm"V  &'~dlj\dp    '^^^    dp)"       a" 

raus  folgt: 


» 


^) 


a  ^1    a  p     A^i' ' 


») 


bei 


)  K' 


«/'"  =/._ -;.if, 


ap  wi' 


Ii4f-^-^^. 
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(80) 


L  = 


1     a»"  dg 
»"    dq   dp 


1 

y 


j/  = 


-  _L  1^"  J^  -  1 

er"   ö^r  dp        V 


(■->4*^)<-=« 


Die   Massenverhältnisse   m" jm'    und   jti"/^'   sind    mitein- 
ander nur  durch  die  Gleichung 


(81) 


rn 
m 


ff 


.// 


=  ffe^ 


(82) 


verbunden,  da  nur  bei  gewissen  bestimmten  Werten  von  l 
und  ^^  die  beiden  einander  berührenden  Lösungen  unvermischt 
existiren  können.  Daraus  folgt,  dass  die  eine  oder  die  andere 
von  den  beiden  Massenverhältnissen  im  voraus  so  gewählt  werden 
kann,  dass  die  eine  oder  die  andere  von  den  Grössen  dgA"  jdp 
und  dm" jdp  einen  beliebig  vorgeschriebenen  Wert  annimmt 
Die  durch  den  äusseren  Druckzuwachs  hervorgehobene  Con- 
centrationsveränderung  jeder  der  beiden  Lösungen  ist  dagegen 
vom  Massenverhältnis  der  letzteren  unabhängig.  Man  erhält 
nämlich,  indem  man  die  Ausdrücke  (77)  und  (79)  beachtet: 

Die  Aenderung,  die  die  ganze  Massenmenge  einer  der 
Lösungen ,  z.  B.  m'  +  fi\  durch  den  äusseren  Druck  erleidet 
ergiebt  sich  gleich 

(83)  -^-^'^  =  ^"ff"-  =  iu"i(l  +  fi)  -  m"  Jf(l  +a, 

wobei  der  Einfluss  des  Massenverhältnisses  wieder  zur  Geltung 
kommt. 

8.  Die  Berechnung  der  thermodynamischen  Goef&cienten 
lässt  sich  für  zwei  Lösungen  auf  dieselbe  Weise  ausftlhren, 
wie  im  früher  betrachteten  Falle  einer  einzelnen  Lösung. 
Stellt  man  nämlich  die  dem  betreffenden  thermodynamischen 
System  zuzuführende  Wärmemenge  in  der  Form  dar: 

(84)  dq^  Cdd  +  h^dm  +  h,,dpt  +h^dp, 


Thermodynamik  gesättigter  Lösungen.  345 

^'obei  die  gegen  äussere  Kräfte  geleistete  Arbeit  durch  den 
LUsdruck  (64),  d.  h.  in  der  Form: 

{5  dL  =  P^dm  +  P^dfjL  +  P^dp  +  Kdd 

^eben  wird,  so  hat  man 


6) 


ß  dß         dm  ß  dß  du 

ß    '^    dß  dp'        dm^^  dß 


d  fi  d  ß  \  ß  /  dp  d  fi  \  ß  ) 


Es  folgt  daraus,  indem  man  mit  Hülfe  der  Gleichung  (64) 
B  Bedeutung  von  P^,  P^ ,  P^  und  K  beachtet: 


0 


9) 


)Ä«,  __        d  g  d  V        d  qi  d  Vi 
H  dß  dm'^  dß  dm  ' 

IA;i   __  ^   djj^  dv   ^  dqidvi 
"ß"'  ^  dl  d~i^       ST  dji' 

Jhj, d  q  dv  ^  d  qx  ör,  _  / 1  _  ^^  ^  ^*L 
ß   "        dßdp    .     dßdp        [  Fpjdß 

1  —  / 1  —  l^A  -^'  —  — ^  . 

'  V  dpjdß        dn 


Die   Ausdrücke   (87)   verwandeln    sich   infolge   der   Olei- 
ungen  (70)  in 

"J  'ß'  -  -""Fß'      ß  ^  "'dß' 

Nimmt  man  weiter  an,  dass 

d  bezeichnet  man  durch  a  und  a^  die  Wärmeausdehnungs- 
e£Gcienten  der  beiden  Flüssigkeiten  A  und  P,  durch  a  und  0;/ 
gegen  solche  Coef&cienten  für  die  beiden  Lösungen,  so  lässt 
:h  berechnen: 
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(91) 
(92) 
(93) 

(94) 


dv 
dp 

de 


dp) 


*  l 

dw  ,  d  </    ,     ,dm'         ,da'        .du! 


dp  -         k,V         dp)' 

Je  ~ 


de   -  ^  ^  -r   ß^  ßß 


de 

08' 


de 


und  da  weiter: 


ee  ^  de      "' 


de 


de 


+  ¥^  =  0, 


m 


// 


i?l  = 


SO  erhält  man: 


(96) 


dm' 

de 

d^fi' 

de' 


"'  ^'Fe"^  de 


»'    V 


1  -C£i 

de     '"  de 


1  -CCi 


Demzufolge  geht  die  Gleichung  (98)  in  die  folgende  ttl 


(97) 


d  tc 

TS 


=  m  ((«  <r  +  ^Ytö)  +  M  («I  '  +  äf  ä^) 


+  - 


1w    ■« 
"•SM 


und  man  erhält  schliesslich: 
h 


(98) 


lr-"c;r"^  di)    ^  de\\  -a»  "^  dij* 

9.   Die  Berechnung  von  C  lässt  sich  auf  folgende  W 
ausführen.     Aus  den  Gleichungen 


"""Je 


^^  =  -ö  ^ 


("II) 


(•11) 


dm  "06 

die  aus  den  Gleichungen  (86)  und  (89)  folgen,  erhält  man 

wobei  xp  aus  der  Gleichung 
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ZQ  bestimmen  ist    Vergleicht  man  (99)  und  (100)  and  beachtet 
man  die  Gleichung  (88),  so  erhält  man: 

W      8f-Ä[('-||)-+('-|^>.+ 
oder^  indem  man  die  Gleichungen  (91)  beachtet: 


IT 


Da  man  aber 


setzen  darf,,  so  ergiebt  sich  schliesslich  aus  (102)  und  (99): 

(103)       C^m-le[^'/e-^^^r6  +  U^'^pY 

wobei  f{ß)  eine  aus  Erfahrung  zu  bestimmende  Fimction  der 
Temperatur  allein  bezeichnet 

10.  um  die  Möglichkeit  einer  endgültigen  Berechnung  der 
oben  betrachteten  thermodynamischen  Coefficienten  einleuch- 
tender darzustellen,  wollen  wir  alle  Grössen  aufzählen,  die  in 
den  vorher  angefiüirten  Formeln  zur  erwähnten  Berechnung 
beitragen.     ISa  sind  n&mlich  32  Grössen,  wovon 

TW,  <7,  a^^     und     /i,  #,  s^ 

die  beiden  reinen  Flüssigkeiten  Ä  und  B^ 

m,  <T,  jti  ,  «  ,  y,  ^     und     i^   5,  m  ,  (7  ,  ^j,  Cj, 

"»07  <>  Mo»  C  5'o>  ^  ^^^  K^  ^J»  K'»  '^o'  7i^»  ?i^ 

die  beiden  einander  berührenden  Lösungen  cbarakterisiren, 
and  ausserdem  sind  f  und  p^  hinzuzufügen.  Die  folgenden  14 
von  diesen  Grössen  müssen  als  im  voraus  gegeben  betrachtet 
werden: 

Die  folgenden  18  Gleichungen  verbinden  die  letztgenannten 
bekannten  Grössen  mit  den  übrigen  18  unbekannten:  zuerst 
lie  beiden  simultanen  Differentialgleichungen  (73);  dazu  sind 
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die   den  Zustandsgleicimngen   der  Gase   entsprechenden  Aus- 
drücke: 

q> (q,     s\  d)  =  R  ö,     ff^  (yj ,     (t",  Ö)  =  ff^  ö. 

zuzurechnen,  die  als  zwei  Gleichungen  gelten,  und  ausserdem: 
fi  8  =^  m   fT  ,      m  (T  =  fA   s  ^      f==^,    Ci== 


m«        -^"^      ü* 


/    ,         »/  /    ,         //  I    ,       II  '     •        " 

m  +  OT    =  m,  +  rn, ,     ju,  +  /»„=/»,+  /i,  , 
'^='^0-  l'{P-P-Po)>     «  =  *o  -  -^(P  -  ?i  - /»*)' 

wobei  (7^)  und  ^^^  als  bekannte  Functionen  der  Temperatur,  und 
(tJ  und  s^  als  bekannte  Functionen  der  Concentration  und  der 
Temperatur  zu  betrachten  sind. 

In  den  als  Fortsetzung  der  oben  auseinandergesetzten 
Untersuchungen  folgenden  Beiträgen  zur  Thermodynamik  un- 
gesättigter Lösungen  soll  dieselbe  Methode  auf  weitere  Be- 
rechnungen angewandt  werden. 

Kiew,  Februar  1901. 

(Eingegaugen  25.  Februar  1901.) 
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•        5.  Ueber  ein  verbessertes  Verfahren 
rtr  Herstellung  ultraviolettempfindlicher  Platten; 

von  V.  Schumann. 


Es  ist  bekannt,  dass  die  Lichtempfindlichkeit  und  Inten- 
tät  der  Oelatinetrockenplatte  von  der  Wellenlänge  220  ju/i 
d  nach  den  kürzeren  Wellen  hin  beträchtlich  abnehmen.  Ich 
abe  firfther^)  gezeigt,  dass  die  Ursache  dieser  Abnahme  in 
Dgenügender  Lichtdurchlässigkeit  der  Gelatine  liegt.  Das 
Iromsilber  selbst  kennt  solche  Empfindlichkeitsabnahme  nicht. 
)a8  gilt  auch  dann  noch,  wenn  es  in  Gegenwart' sehr  kleiner 
lengen  Gelatine  zur  Anwendung  gelangt. 

Hierauf  gründete  sich  mein  älteres  Verfahren  der  Her- 
•iellimg  ultraviolettempfindlicher  Platten^,  das  mir  zur  Er- 
iddiessung  des  Strahlengebietes  jenseits  185  fi  ju  verhalf.  Dieses 
i^erfiduren  war,  wie  ich  bereits  damals  betonte^,  nbch  mit 
K&ngeln  behaftet.  Die  Beseitigung  dieser  Mängel  hat  mich 
^is  m  die  jüngste  Zeit  beschäftigt. 

Auf  diese  Weise  habe  ich  nach  und  nach  eine  Platte  er- 
UDgt,  die  die  frühere  an  £einheit,  Zartheit  der  Gradation  bei 
ehöriger  Intensität  und  an  Zuverlässigkeit  wesentlich  über- 
ift.  Mit  ihr  fQhre  ich  jetzt  bei  wachsendem  Erfolge  meine 
pectralaufeahmen' im  luftleeren  Räume  aus. 

In  seinen  Grundzügen  gestaltet  sich  das  verbesserte  Ver- 
hren  wie  folgt.  Man  stellt  eine  sehr  silberreiche  Bromsilber- 
latineemulsion  her,  lässt  sie  erstarren,  wäscht  und  schmilzt 
j  in  sehr  viel  Wasser,  filtrirt  und  giesst  sie  auf  nivellirte 
asplatten,  worauf  sich  das  Bromsilber  absetzt.  Eine  halbe 
linde  danach  giesst  man  die  Emulsion  wieder  herunter.  Die 
f  der  Platte  zurückgebliebene  feine  Bromsilberschicht  trocknet 


1)  V.  Schumann,  Sitiangsber.  d.  k.  Akad.  d.  WisseDscb.  zu  Wien, 
!.  Abt  IIa.  p.  415—475.  1893. 

2)  V.  Schumann,  1.  c  p.  994—1024. 
8)  y.  Schumann,  1.  c  p.  995. 
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ihrer  Dünnheit  wegen  in  kurzer  Zeit  ein.  Gleich  nach  dem 
Trocknen  kann  die  Platte  zur  photographiachen  Aufnahme  ver- 
wendet werden. 

Noch  bessere  Resultate  erhält  man,  wenn  die  schwereren 
Bromsilberpartikel  der  Eknulsion  vor  dem  Filtriren  beseitigt 
werden.  Die  Bildung  des  Plattenüberzuges,  die  ganz  wie  vor- 
her erfolgt,  erfordert  in  diesem  Falle  mehrere  Stunden. 

Herstellung  der  Emulsion. 

In  seinen  Einzelheiten  gestaltet  sich  das  Verfahren 
wie  folgt. 

Man  bringt  9,0  g  Bromkalium  ^),  4,6  g  Gelatine  Nelson  I, 
60  ccm  destillirtes  Wasser  in  einen  Becherkolben  von  ungefähr 
7^  Liter  Inhalt,  femer  11,25  g  Silbemitrat  und  60  ccm  de- 

1)  Enthält  diese  Emulsion  anstatt  des  Bromsübera  andere  Silber- 
haloide  oder  deren  Gkmische,  dann  nimmt  sie  andere  photogimphiache 
Eigenschaften  an.  Von  meinen  hierauf  besüglichen  Resultaten  gebe  idi 
nachstehend  die  wesentlichsten. 

1.  Chlorsilbergelatine,  mit  Ueberschuss  von  Ghloralkali  hergestellt, 
giebt  bei  massiger  Empfindlichkeit  kraftlose,  sehr  nun  Sobleiem  neigvide 
Schichten  von  feinem  Korn. 

2.  Jodsilbergelatine,  mit  Jodalkaliüberschuss  hergestellt,  arbeitet 
glasklar,  sehr  intensiv,  hat  grobes,  schwarzes  Korn,  ist  jedoch  wesentlich 
weniger  empfindlich  als  Bromsilbergelatine. 

3.  Dieselbe,  bei  Silbemi tratüberschuss  erhalten.  Sie  unterscheidet 
sich  von  der  vorhergehenden  durch  erhöhte,  nahecu  doppelte  Empfind- 
lichkeit, ist  aber  ihres  unregelmässigen  Verhaltens  im  Entwickler  halber 
noch  weniger  zu  empfehlen  als  die  mit  Jodkaliumüberschuss. 

4.  Chlorsilbergelatine,  mit  Chloralkaliüberschuas  heigestellt.  Sie 
schieiert  wenig,  hat  sehr  feines  Korn,  nur  fehlt  ihr  die  nötige  Intensitftt 

5.  Chlorjodsilbergelatine  (Jodkaliumüberschuss).  Sie  schieiert  leicht, 
nimmt  im  Pyro-Soda- Entwickler* gern  eine  schmutzig  siegelrote  Farbe  an 
und  giebt  feinkörnige,  kraftlose  Bilder. 

6.  Bromjodsilbergelatine  (Bromkaliumüberschuss).  Sie  ist  hoch- 
empfindlich, übermässig  intensiv  und  verschleiert  leicht  bis  aar  voll- 
ständigen Undurchsichtigkeit  Ihr  Negativkom  vergrössert  sich  saweilen 
so  beträchtlich,  dass  es  kleine  Klumpen  bildet.  Zur  Spectrogn^ihie  Ist 
sie  unbrauchbar. 

7.  Gemisch  aus  Chlorsilbergelatine  und  Jodsilbergelatine.  Eb  giebt 
schleierfreie,  kräftige  Negative  bei  weichen  Halbtönen  und  feinem  Korn. 
Seine  Empfindlichkeit  liegt  der  der  Bromsilbergelatine  näher  als  der  der 
Jodsilbergelatine.    Das  einzige  Präparat  des  verbesserten  Verfahrens,  dss 
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sflüiieB  Waaser  in  eine  Eochflasche  von  ^s  Liter  Inhalt,  und 
beide  20 — 80  Minuten  später,  in  welcher  Zeit  die  Gelatine 
gehörig  gequollen  ist,  in  ein  Wasserbad  von  50 — 60^  C,  worin 
sie  bis  zum  erfolgten  Schmelzen  der  Gelatine  bleiben. 

Alsdann  wird  bei  braunem  oder  rotem  Dunkelkammerlicht 
die  Silberlösung  in  dtLnnem  Strahle  oder  in  kleinen  Portionen 
in  die  fortwährend  geschüttelte  Gelatinelösung  (nicht  etwa  die 
Grelatine  in  die  Silberlösung)  eingetragen  und  nach  dem  Ver- 
schliessen  des  Becherkolbens  dessen  Inhalt  tüchtig  durch- 
geschüttelt Der  Kolben  kommt  nun  während  einer  halben 
Stunde  in  ein  Wasserbad  von  60  '^  C.  ^),  worauf  sein  Inhalt  vor- 
sichtigy  damit  die  auf  seinem  Boden  abgelagerte  Menge  klum- 
pigen Bromsilbers  möglichst  zurückbleibt,  in  eine  reichlich 
bonessene  Porzellanschale  ausgegossen  wird.  Die  Schale 
setzt  man  ins  Kalte  (nicht  über  4^  C.)  oder  auf  Eis,  wo  die 
Elmulsion  in  2 — 8  Stunden  hinreichend  erstarrt  Je  fester  die 
Emulsion  wird,  desto  leichter  und  sauberer  lässt  sie  sich 
zerkleinem,  was  dem  jetzt  folgenden  Auswaschen  voranzu- 
gehen hat 

Die  mit  einem  Homspatel  in  kleine  Stücke  zerschnittene 
Emulsion  wird  auf  die  Mitte  eines  ausgebreiteten  Stückes  Mull 
geschüttet,  das  man  zu  einem  Beutel  zusammenbindet.  Den 
Beutel  hängt  man  2 — 3  Stunden  in  fliessendes  Wasser,  oder, 
wo  solches  nicht  vorhanden  ist.  in  ein  hohes,  mindestens  2  Liter 
Essendes  Standglas,  das  mit  Wasser  von  höchstens  14^  C.  ge- 
füllt ist  Nach  zehnmaligem  Wasserwechsel,  der  viertelstünd- 
lich zu  erfolgen  hat,  sind  die  löslichen  Salze  (KBr,  KNO,),  um 
deren  Beseitigung  es  sich  hier  handelt,  herausgewaschen.    Jetzt 


neben  der  Bromrilbergelatiiie  bei  der  Herstellung  ultraviolettempfindlicher 
Platten  g^rOssere  Beachtung  verdient. 

8.  Gemisch  aus  Bromsilbeigelatine  und  Jodsilbergelatine.  Grob- 
körnig, von  grosser  Intensität,  schleierfrei,  jedoch  wenig  empfindlich. 

Alle  vorstehenden  Angaben  für  die  Grösse  des  Kornes  beziehen  sich 
auf  die  entwickelte  und  fizirte  Platte.  Das  Korn  der  Emulsion,  ebenso  das 
der  unentwickelten  Platte  ist  durchschnittlich  bedeutend  kleiner.  Die  Grösse 
des  Kornes  der  entwickelten  Platte  hängt  vom  Jodsilbergehalt  der  Schicht, 
auch  von  der  Menge  des  dem  Entwickler  zugesetzten  Bromkaliums  ab. 

1)  Man  kann  den  Kolben  auch  7 — 10  Minuten  in  siedendes  Wasser 
tauchen.  Die  Emulsion  gewinnt  dann  sogar  an  Empfindlichkeit.  Nur  sind 
ihre  Platten  weniger  haltbar,  auch  minder  fieckenfrei. 


i-Schumann. 

nimmt  maa  den  Beute!  aus  dem  Bade,  drückt  ihn  zur  Be< 
seitiguDg  des  an  der  Gelatine  haftenden  Wassers  leicht  aas  und 
hängt  ihn  in  ein  Becherglss  von  1'/,  Liter  Inhalt,  das  950  ccm 
frisch  ausgekochtes,  bis  auf  55"  C.  abgekühltes  Wasser  ent. 
hält.  Die  Emulsion  schmilzt  darin  in  wenigen  Minuten.  Man 
rührt  sie  mit  einem  Glasstabe  ruhig  um  und  ßltrirt  sie  z«ü- 
mal  durch  Glaswolle  —  am  besten  durch  lockige  — ,  die  1  cm 
hoch  fest  in  das  Rohr  des  Trichters  gestopft  wird,  iu  einen 
sauberen  Becherkolben.  Die  Wollschicbt  soll  so  dicht  sein, 
dass  die  Emulsion  nur  langsam  hmdurchlänft.  Blasenbildung 
muss  hier  noch  sorgfältiger  als  vorher  beim  Umrühren  mit 
dem  Glasstabe  vermieden  werden.  Das  geschieht  am  sichersteo, 
wenn  die  Emulsion  aus  der  Trichtermtlndung  ohne  Uatei^ 
brecbung  an  der  Flaschenwaud  entlang  läuft.') 

Nach  dem  Filtriren  wird  die  Emulsion  unverzüglich  ai^ 
Glasplatten  gegossen,  wovon  nachstehend  die  Rede  sein  wird. 

Es  hat  sieb  nun  gezeigt,  dass  Platten  dieser  Art  au  Ober* 
dächenfebleru  leiden,  die  schon  vor  der  Eutwickelung  als  Straifea. 
und  zahlreiche  dunkle  Punkte  in  der  Durchsicht  wahmebrnbar 
sind,  und  die  sich  auf  Platten,  die  vor  ihrer  Verwendung  einige 
Zeit  aufbewahrt  worden  waren,  mit  dem  Bilde  zugleich  enl> 
wickeln.  Wo  diese  Flecke  stören  —  meist  sind  es  nur  ScbSn< 
heitsfehler  — ,  da  empfiehlt  es  sich,  aus  der  Emulsion,  dis 
stets  Bromsilberpurtikel  verschiedener  Grösse  enthält,  die  grob- 
kömigeren  davon  fortzuschaffen.  Das  geschieht,  indem  maxti 
die  geschmolzene  Emulsion,  ehe  sie  tiltrirt  wird,  iu  eine  Scbalft' 
mit  äachem  Bodeo  ausgiesst,  und  darin  7i  Stunden  stehen 
lässt.  Hierbei  setzt  sich  das  schwerere  Bromsilber,  das  di^ 
Flecken bildnng  zu  begünstigen  scheint,  zu  Boden,  und  in  det 
Flüssigkeit  bleibt  feinkörniges  zurück,  das  nun  reinere  und 
zuverlässigere  Schichten  liefert.  Das  Absetzen  in  der  Schale 
entspricht  aber  seinem  Zwecke  nur  dann,  wenn  "ü*  Flüssig- 
keitsschicht bei  der  genannten  Absetzungsdauer  verhältnis- 
mässig kleine  Dicke  hat.  Bei  4 — 5  mm  dicker  Schicht  erlang»' 
ich  die  besten  Resultate. 


0  Blaeeu  verareachea  kreisrunde  Flecke,  die 
eicbtige  Scbdbcben  auflreten. 


Negativ  ■!■  dtui^ 
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Vorbereitung  der  Glasplatten  8um  Beffiessen. 

Die  Glasplatten^)  verlangen,  wenn  sie  die  ungewöhnlich 
grosse,  zur  Bildung  des  lichtempfindlichen  Ueberzuges  nötige 
Menge  dünnflüssiger  Emulsion  ohne  Gefethr  des  AbfliesseDS 
an&ehmen  sollen,  eine  andere  Präparation  als  gewöhnliche 
phötographische  Platten.  Wollte  man  die  gewöhnliche  photo- 
graphische Glasplatte  verwenden,  dann  würde  die  Emulsion, 
schon  ehe  sie  in  gehöriger  Menge  aufgegossen  wäre,  abfliessen. 
Das  tritt  nicht  ein,  wenn  man  die  scharfen  Kanten  der  Platte 
abschleift.  Dies  geschieht  am  einfachsten  auf  massig  grob- 
kömigem  Schmirgelleinen  —  Schmirgelpapier  ist  dazu  weniger 
geeignet  — ,  das  man  auf  eine  glatte  Unterlage  legt  oder  dar- 
auf festklebt.  Man  streicht  mit  der  stark  gegen  die  Schmirgel- 
fiäche  geneigten  (30^  Glasplatte^  unter  hinreichendem  Drucke 
mehrmals  über  diese  hin,  bis  an  Stelle  der  scharfen  Platten- 
kante  eine  ununterbrochene  rauhe  Facette  von  ungefähr  Ys  ^™ 
Breite  entstanden  ist.  Diese  Breite  ist  nebensächlich,  Haupt- 
sache ist,  dass  die  scharfe  Kante  der  zu  begiessendeu  Platten- 
seite überall  beseitigt  und  durch  eine  rauhe  Fläche  ersetzt 
wird.  Andernfalls  geben  die  unberührt  gebliebenen  Stellen 
leicht  Anlass  zum  Abfliessen  der  Emulsion. 

Hierauf  werden  die  Platten  eine  Stunde  oder  länger  in 
Salpetersäure  eingetaucht,  mit  Wasser  abgewaschen,  mit  einem 
saaberen  Tuche  abgetrocknet,  geputzt  und  abgestäubt  Es  ist 
zweckmässig,  das  Patzen  kurz  vor  dem  Begiessen  vorzunehmen. 
Vergeht  zwischen  beiden  längere  Zeit,  dann  fliesst  die  Emul- 
sion, weil  die  Platten  sehr  bald  wieder  Gase  adsorbiren, 
minder  gut. 

Vor  dem  Begiessen  legt  man  die  Platten,  die  jetzt  noch- 
mals  abzustäuben  sind,  in  gegenseitigem  Abstände  von  1  bis 

1)  Fallfl  auB  der  präparirten  Platte  kleine  Plättchen  hergestellt 
werden  aollen  —  ich  verwende  meist  solche  von  13  x  37  mm  — ,  nehme 
man  Solinglas,  das  sich  seiner  Dünuheit  wegen  dazu  besonders  eignet. 

2)  Da  Solinglas  stets  etwas  gekrümmt  ist,  schleife  man  die  Kanten 
der  concaven  Seite  ab.  Die  Platte  kommt  dann  (beim  Begies£en)  mit 
ihrer  convexen  Seite  auf  die  nivellirte  Platte  zu  liegen,  worauf  sie  sich 
leichter  fortschieben  (beim  Abgiessen  der  Emulsion)  lässt  als  auf  der 
concaven. 

Annalen  der  Pbjtlk.    IV.  Folge.    5.  *'^3 


W^  Sehnmann, 

2  cm  auf  eioe  lange  scbmate,  Divellirte  Spiegelglasplatte ,  die 
auf  8 — 10  cm  hohen  Füssen  ruht.  Zur  Erleicbtemng  de« 
später  vorzunehmenden  Abgieitsens  der  Emnlflion  ist  es  ratsam, 
die  Platten  mit  ihrer  Längsseite  2 — 3  cm  über  den  Rand  der 
Spiegelglasplatte  auf  der  Arbeitaseite  herauseteben   zu   lassen. 

DaB  Be^ie  Beert  der  Platte. 
Es  soll  möglichst  gleich  nach  dem  Auflegen  derselben  aat 
die  nivellirte  Spiegelglasscheibe  und  dem  Filtriren  der  Emulsion 
vorgenommen  werden.  Kleine  Platten  begiesst  man  direct  au 
der  Vorratstla sehe,  dem  Becherkolben,  den  man  zur  Vermeidunf 
von  Blasenbildung  mit  seiner  Mändung  nahe  über  die  Giess- 
iläche  hält;  bei  grösseren  Platten  misst  man  das  Emulsion»- 
qnantum  ftir  jede  Platte  mit  einer  Mensur  ab.  Im  ersterea 
Falle  giesst  man  so  lange  Emulsion  auf,  bis  die  Platte  damit 
bedeckt  ist  Dazu  sind  für  das  Plattenformat  von  13  X  18 
50 — 60  ccm  erforderlich.  Zu  den  Platten  für  mein 
Bedarf  —  sie  messen  nur  9  x  13  cm  —  brauche  icb  25  cciB. 
Man  trachte  immer  danach,  daas  die  vorderen,  der  Arbeita- 
seite zugekehrten  Ecken  früher  als  die  hinteren  bedeckt  werden. 
Denn  maticbmal  Biesst  die  Emulsion  träge  und  breitet  siel 
nicht  bis  an  alle  Ecken  aus.  Anstatt  nun  ein  Üebermaan 
von  Emulsion  aufzugiessen,  ist  es  ratsamer,  deren  AusbreitaR 
durch  vorsichtiges  und  sehr  massiges  Aufheben  der  der  uit- 
bedeckten  Ecke  gegenüberliegenden  Plattenseit«  nacbzuhelfca. 
Und  das  lässt  sich  an  der  vorderen,  weil  vorstehenden  Seil 
leichter  als  an  der  anderen  ausitibren.  Man  vermeide  bierb« 
den  Rand  zu  berühren,  und  drücke  lieber  mit  ausgestreckten 
Finger  gegen  die  untere  Fläche  des  über  die  SpiegelglasplattB 
vorstehenden  Plattenteiles. 


DoB  Abaetien  das  BromHilbers  sur  Btldung  der 
lichtempfindlichen  Sohiclit. 

Die  begossene  Platte  ist  während  des  mehrstttndigen  Ab- 
Setzens  des  Bromsilhers  vor  Staub  zu  hüten,  da  dieser  zur 
Entstehung  von  Oberdächen fehlem  Anlass  giebt  Auch  ist  ea 
zweckmässig,  die  Verdunstung  zur  Erhaltung  der  Ursprung- 
liehen  Conoentration  der  Emulsion  nach  Möglichkeit  zxi   bem- 
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man.  Ich  erreiche  beides,  indem  ich  einen  geräumigen,  innen 
mit  ScheUackfimiss  überzogenen  Pappenkasten  lichtdicht  über 
die  mit  den  Platten  bedeckte  Spiegelglasscheibe  decke.  Die 
Zimmertemperatar  boU,  w&hrend  sich  der  Ueberzug  bildet, 
nicht  m&ter  18^  C.  sein.  In  3 — 4  Stunden  hat  sich  eine  ge- 
nügende Menge  Bromsilber  abgelagert.  Darüber  steht  eine 
BÜberarme  Emulsion  von  milchigem  Aussehen.  Es  kommt  nun 
darauf  an,  diese  ohne  Schädigung  der  Schicht  abzugiessen. 
Dies  ist  der  einzige  Teil  des  ganzen  Verfahrens,  der  besondere 
Aufinerksamkeit  verlangt,  wenn  nicht  der  Erfolg  des  ganzen 
Plattengusses  in  Frage  gestellt  werden  soll. 

Dsa  Abgieasen  der  Emulsion. 

Man  verfährt  dabei  in  folgender  Weise,  und  zwar  beginnt 
man  stets  mit  der  ersten  Platte  links,  wenn  man  die  Spiegel- 
glasplatte vor  sich  hat.  Die  Platte  wird  nun  so  weit  über 
den  nächsten  (linken)  Rand  der  Unterlage  hinausgeschoben, 
dass  sie  ungefähr  ^/^^  ihrer  Länge  darüber  hinausragt.  Dar- 
unter stellt  man  eine  tiefe  Abdampfschale,  die'  I — 2  cm 
breiter  als  die  Platte  ist.^)  Hebt  man  jetzt  die  Platte  von 
unten  her  mit  dem  Zeigefinger  der  linken  Hand  derart  hoch, 
dass  sie  sich,  um  die  Kante  der  Spiegelglasscheibe  drehend, 
mit  ihrem  freistehenden  Ende  in  die  Schale  senkt,  wobei  die 
Emolsion  über  die  beiden  Ecken  abfliesst,  so  darf  man  ihre 
beiden  aufgehobenen  Ecken  vom  Rande  her,  wobei  man  nicht 
Gefahr  läuft  die  ßromsilberschicht  zu  berühren,  anfassen,  sie 
selbst  aufrichten  und  geneigt,  die  Schicht  nach  unten  gekehrt, 
auf  ein  mit  Fliesspapier  bedecktes  Brett,  das  eine  Reihe  senk- 
rechter Holzstäbe  trägt,  gelehnt  an  diese,  zum  Trocknen  auf- 
stellen.    Beim  Abgiessen  und  Ueberführen  auf  das  Trocken- 

1)  Die  Platten  schiebt  man  am  besten  mit  einem  Messer  fort,  das 
man  mit  der  Spitse  gegen  die  untere  Kante  des  Plattenrandes  stemmt,  wo 
Berübmng  mit  der  Emukdon,  die  unter  allen  Umstunden  vermieden  werden 
muBB,  aufgeschloMen  ist  Will  man  die  Platte  mit  der  Hand  direct  dirigiren, 
dann  hüte  man  sich,  die  obere  Plattenkaute  mit  dem  Finger  zu  berühren. 
Denn  in  dem  Aagenblicke,  wo  dies  geschieht,  fliesst  die  Emulsion  an  der 
BerührungBstelle  herunter  und  umspült  in  wenig  Secunden  nicht  nur  die 
beteiligte  Platte,  sondern  auch  die  übrigen,  was  ein  Misslingen  des  ganzen 
PlatteoguiseB  rar  Folge  hat. 

23* 
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brett  halte  man  die  Platte  zur  Verhinderung  der  Streifenbildung 
so,  dass  die  den  Rand  entlang  laufende  Emulsion  ihren  W^ 
nicht  quer  über  den  Bromsilberüberzug  nehmen  könne.  Die 
Streifenbildung  beschränkt  sich  dann  auf  die  nächste  Um- 
gebung  des  Randes,  den  man  bei  kleinen  Formaten,  wie  ich 
sie  beispielsweise  zu  meinen  Vacuumaufhahmen  nötig  habe, 
ohnehin  wegschneidet,  und  der  bei  grösseren  Platten  deshalb 
nicht  schadet,  weil  er  nur  auf  eine  Breite  von  wenigen  MilU- 
metem  Oberfiächenfehlef  aufweist.  Debrigens  entwickeln  sich 
diese  Fehler  nar  auf  älteren  Platten,  während  frischpräparirte 
davon  frei  sind. 

Der  Abdampfschale  ist  dort,  wo  häufiger  Platten  prä- 
parirt  werden,  die  folgende  Anordnung  vorzuziehen,  da  man 
mit  ihr  schneller  und  sicherer  arbeitet.  Ich  verwende  sie  seit 
Jahr  und  Tag.  Vor  das  linke  Ende  der  nivellirten  Spiegel- 
glasplatte setzt  man  eine  geräumige  Entwicklerschale  mit 
flachem  Boden  und  in  diese  hinein  eine  schiefe  Ebene  —  man 
kann  sich  eine  solche  leicht  aus  einer  mit  einem  mit  Siegel- 
lack angekitteten  Fusse  versehenen  Glasplatte  herstellen  — , 
die  vom  Rande  der  nivellirten  Platte  aus  hinab  auf  den  Boden 
der  Schale  führt.  Y2  ^^  ^^^  Rande  entfernt  ist  auf  der 
schiefen  Ebene  eine  Reihe  kleiner  äquidistanter  Olasleistcheo 
so  aufgekittet,  dass  sie  der  präparirten  Platte,  wenn  man  sie 
an  die  Leistchen  anschiebt,  die  vorschriftsmässige  Stellung 
beim  Aufrichten  sichert  und  gleichmässigen  Abfluss  der  Emul- 
sion über  die  schiefe  Ebene  hinab  in  die  Schale  vermittelt. 

Das  Trocknen  des  Ueberzuges. 

« 

Das  Trocknen  der  abgegossenen  Platte  kann  im  staub 
freien  Zimmer  oder  in  einem  Plattentrockenschranke  erfolgen 
Letzteres  ist  vorzuziehen,  weil  der  Ueberzug  gegen  bewegte 
Luft  sehr  empfindlich  ist.  In  solcher  bekommt  er  Trocken 
Zonen,  die  sich  im  Negativ  durch  wechselnde  Intensität  dei 
Schicht  und  markante  Linien  bemerkbar  machen.  Die  Gefahi 
der  Zonenbildung  ist  bei  diesem  üeberzuge,  weil  er  sehr  rascl 
trocknet,  grösser  als  bei  der  gewöhnlichen  Gelatinetrockenplatte 
Zum  Trocknen  genügt  unter  Umständen  schon  eine  Viertel 
stunde.    In  meinem  Trockenschranke,  den  ich  in  diesem  Fall( 
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nicht  Tentilire,  brauchen  diese  Platten  Y^ — V4  Stunde.  Nur 
der  an  der  Ablaufkante  regelmässig  auftretende  Emulsions- 
wnlst  erh&lt  sich  seiner  grösseren  Dicke  halber  länger  feucht. 
Wo  die  Platte  möglichst  bald  nach  dem  Abgiessen  ezponirt 
werden  soll,  kann  man  ihn  unbedenklich  mit  einem  Streifen 
FUesspapier  wegwischen. 


Die  Anfbewahrunff  der  Platten. 

Ich  lege  meine  Platten  paarweise,  Schicht  gegen  Schicht, 
mit  einer  wenige  Millimeter  breiten  Zwischenlage  aus  Fliess- 
papier zwischen  den  Bändern  zusammen  und  wickle  sie  \\\ 
schwarzes  Papier  ein.  Mehr  als  ein  Paar  zu  einem  Packet 
ra  Tereinigen  ist  der  Verletzlichkeit  des  Ueberzuges  wegen 
nicht  ratsam.  Die  Packete  werden  in  einem  Plattenschranke 
oder  lichtsicheren  Kasten  in  trockner  Luft  aufbewahrt. 

unverpackte  Platten  neigen  früher  zur  Verschleierung  als 
"verpackte.  Platten,  die  kurz  nach  ihrer  Herstellung  verbraucht 
werden  sollen,  kann  man  unbedenklich  acht,  auch  vierzehn 
Tage  an  einem  lichtsicheren  Orte  unverpackt  aufbewahren. 
Nor  möchte  ich  vor  Weissblechbehältem  warnen.  Gegen  Be- 
rahrong  mit  Zinn  ist  die  Schicht  ausserordentlich  empfindlich.^) 
Es  scheint,  als  verursache  dieses  Metall  auch  ohne  directe 
Berührung*)  Schleier. 


1)  Das  beweist  folgender  Fall.    Als  ich  eine  solche  Platte  beim  Be- 
lichten im  Vacnamspectrographen  in  Wasserstoffgas  von  wenigen  Milli- 
metern Dmck  auf  der  Schichtseite  mit  einem  mit  Ausschnitt  versehenen 
Zinnfolieblatte  bedeckte,  verschleierte  sie  höchst  intensiv.    Zum  Teil  wurde 
die  Bromailber  in  glflnsendem  Metall  reducirt.    Die  Strahlen  hatten  in 
diesem  Falle  keinen  Anteil  an  der  Schwärzung  der  Scliicht    Bei  den  in 
einer  Mesringcasettc  belichteten  Platten  trat  diese  Erscheinung  nie  auf. 
—  Hierauf   machte   ich   folgenden  Versuch.     Zwei  Platten  wurden  bei 
Dunkelkammerlicht  tdl weise  mit  schmalen  Zinnfoliestreifen  bedeckt  und 
in  zwei  Copirrahmen  eingelegt     Der  eine  wurde  liehtsicher  aufbewahrt, 
der  andere  ebensolange  dem  Tageslicht  ausgesetzt    In  beiden  Fällen  war 
die  Schicht  an  der  Berühmngsstellc  der  Zinnfolie  geschwärzt.    Da»  Licht 
war  sonach  auch  hier  an  der  Schwärzung  nicht  beteiligt. 

2)  Ich  habe  wiederholt  die  eine  Hälfte  einer  Platte  in  einem  Schranke 
aus  Weissblech,  die  andere  in  einem  aus  Holz  aufbewahrt.  Als  ich  Tags 
darauf  beide  entwickelte,  schieierte  die  erstere,  die  andere  nicht. 


Die  getrooknete  Platte. 

Ihre  Farbe  ist  im  anffallemlen  Lichte  milchigweiss  mi*' 
einem  Stich  ins  Grüne,  im  durchfallenden  Liebte  dunkelgtilb, 
und  die  Schicht  minder  rein,  als  sie  es  im  erateren  Falle  zn 
sein  scheint.  Denn  ungeachtet  zahlreicher  Versuche  ist  es  mir 
bisher  nicht  gelungen,  so  homogene  Schichten  herzustellen, 
wie  wir  sie  von  der  Bromsilbergelatineplatte  kennen.  Selbst 
bei  sorgfältigster  Reinigung  der  Emulsion  und  bei  Beobachtung' 
grtSester  Sauberkeit  zeigt  sie  auch  jetzt  noch  Intensitätsunter-' 
schiede,  dunkle  Punkte,  zuweilen  auch  nadelstichförmige' 
Löcher.  Vergleicht  man  sie  im  durcli  fallenden  Lichte  mit 
einer  gewähnlichen  Trockenplatte,  dann  macht  sie,  zum  Teil> 
ihrer  Durchsichtigkeit  halber,  auch  weil  ihr  Üeberzug 
auaaerordentlich  dünn  ist  (0,003 — 0,004  mm),  keinen  sehr  ver-- 
trauenerweckenden  Eindruck.  Wollte  mau  hiemach  ihren 
spectrographi sehen  Wert  bemessen,  dann  würde  man  zu  einem 
wenig  günstigen  Urteil  über  ihre  Eignung  zu  exacten  Spectral- 
aufnahmen  kommen.  Die  Erfahrung  hat  aber  gezeigt,  dass' 
das  Gegenteil  der  Fall  ist,  daas  diese  Schichten  fehler  di»! 
Beinheit  und  Schärfe  der  Spectrumlinien  keineswegs  gefährden, 
da  sie  im  Negativ  nur  dann  aufü-eten,  wenn  die  Platte  zu  alv 
ist,  wo  sie  ohnehin  schon  schleiert. 

Gegen  mechanische  Eindrücke  ist  die  Platte  überaus 
pfindlich.  So  verträgt  sie  das  Abstäuben  mit  dem  Pinsel  gftr* 
nicht.  Selbst  das  feinste  Haar  lässt  auf  ihr  Spuren  zurück, 
die  schon  vor  dem  Entwickeln  wahrnehmbar  sind,  mehr  nodi 
nachher,  im  Negativ,  wo  sie  als  feine  schwarze  Linien. auf- 
treten. 

Aus  demselben  Grunde  verlangt  sie  heim  Zerschneideoi' 
eine  subtile  Behandlung,  falls  sie  nicht  merkliche  Verletzung« 
davontragen  soll.  Was  man  einer  Trockenplatte  beim  Schneid« 
bietet,  kann  sie  schon  verderben.  Man  schneidet  sie  am  besten] 
durch  die  Schicht  hindurch,  wobei  unter  das  dem  Diamanteitl 
zur  Führung  dienende  Lineal  und  auf  den  betreffenden  Teil 
der  Plattenränder  achmale  Streifen  nicht  zu  dünnen  Papieres 
zu  legen  sind.  Würde  man  das  Lineal  ohne  weiteres  auf  die, 
Schicht  drücken,  dann  wäre  diese  vor  Beschädigung  kaum 
bewahren.    Dabei  ist  zu  beachten,  dass  auch  die  PapierstreifeK' 
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leicht  Dmckflecke  hinterlassen,  die  sich  gleichzeitig  mit  dem 
Bilde  entwickeln.  Man  wähle  darum  die  Streifen  so  schmal, 
dass  der  Teil  der  Schicht,  der  das  Spectram  aofaehmen  soll, 
nicht  beschädigt  werden  könne.  ^) 


Die  Haltbarkeit  der  Platte. 

In  den  ersten  Tagen  nach  ihrer  Herstellung  ist  die  Platte 
wenig  empfindlich,  auch  fehlt  es  ihr  an  Intensität.  Dafür 
verträgt  sie  in  dieser  Zeit  aussergewöhnlich  starke  Entwickler, 
Lösungen  von  einer  Concentration,  die  man  der  Trockenplatte 
nicht  ohne  Gefahr  der  Verschleierung  bieten  darf.  Ein  Ab- 
lösen der  Schicht  hat  man  in  diesem  Falle  nicht  zu  befürchten. 
Der  Plattenüberzug  bekundet  gewissen  Chemikalien  gegenüber 
ausserordentlich  grosse  Widerstandsfähigkeit.  Rauchende  Sal- 
petersäure, concentrirte  Schwefelsäure,  Salzsäure,  Pottasche- 
löschong  1 : 3  etc.  greifen  ihn  nicht  an.  Rauchende  Salpeter- 
säure vernichtet  weder  das  latente,  noch  das  entwickelte  Bild. 
Wenn  sich  im  letzteren  Falle  auch  der  grösste  Teil  des  Silbers 
löst,  so  bleibt  doch  das  Bild  mit  allen  seinen  Einzelheiten 
erhalten.  Die  Säure  vermindert  nur  die  Intensität.  Dieses 
Verhalten  des  lichtempfindlichen  Ueberzuges  ist  um  so  auf- 
fallender, als  auch  Gelatine,  die  ja  einen  Bestandteil  des  Ueber- 
zuges ausmacht,  in  Salpetersäure  leicht  löslicht  ist  Man  muss 
hieraus  schliessen,  dass  das  Maass  der  Löslichkeit  der  Gelatine 
in  diesem  Falle  von  der  Schichtendicke  abhängig  ist. 

Beim  Aufbewahren  gewinnt  die  Platte  an  Empfindlichkeit 
und  Intensität.  Schon  1 — 2  Wochen  nach  ihrer  Herstellung 
weisen  beide  eine  merkliche  Zunahme  auf^  und  weiterhin  steigt 
besonders  die  iletztere.  1 — 2  Monate  alte  Platten  haben  mir 
durchschnittlich  die  besten  Resultate  gegeben.  Im  dritten 
Monat  macht  sich  bereits  Schleier  bemerkbar.  Bei  reichlichem 
Zusatz  von  BromkaUum  zum  Entwickler  erlangt  man  jedoch 
immer  noch  glasklare  Negative.    In  trockener  Luft  aufbewahrte 


1)  Einen  Appmrat  som  sicheren  und  exacten  Schneiden  photo- 
graphischer  Platten  liefert  R.  Fuess  in  Steglitz  hei  Berlin.  Zur  Her- 
stellung sehr  kleiner  Formate  ist  eine  solche  Vorrichtung  kaum  zu  ent- 
behren. 
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Plalteii ')  haben  sogar  nach  nahezu  zwei  Jahren  zu  tadelloBeo 
Aufnahiuen  geführt.  Nur  macht  sich  bei  ihnen  ein  bedeuten- 
der Rückgang  der  Empfindlichkeit  geltend.  Da  die  Klarheit 
des  Bildes  in  diesem  Falle  an  eine  weitere  Steigerung  de» 
Bromkaliumzusatzes  gebunden  ist,  wodurch  die  Expositions- 
daaer  noch  mehr  verlängert  wird,  bo  kann  ich  so  alte  P)att6Q 
nicht  empfehlen. 

Das  Entwickeln  dee  latenten  Bildes. 

Von  allen  Entwicklern,  die  ich  versucht  habe,  hat  mich 
der  Pyrogall US- So da-Eut Wickler  am  meisten  befriedigt.  Seina, 
Vorratslösungen  setze  ich  nach  der  bekannten  Vorscliri^ 
Eders  an.") 

Frisch  hergestellte  Platten  vertragen  von  beiden  Lösungen 
gleiche  Teile  ohne  den  für  Trocken  platten  vorgeschriebenen. 
Zusatz  von  Wasser.  Zur  Erhöhung  der  Intensität  des  Negativa, 
woran  es  anfänglich  gewohnlich  fehlt,  eignet  sich  Pottasche- 
lösung in  Wasser  (1 : 3},  die  dem  Entwickler  in  Menge  v<n 
einigen  Tropfen  bis  znr  Hälfte  des  Sodavolumens  zugesetzt 
werden  kann.  Einige  Tropfen  Bromkalium  (1:10)  erhalten 
den  Plattengrund  glasblank,  auch  steigern  sie  die  Intensitftt 
etwas.  Zu  beachten  ist,  dass  Bromkalium  das  Erscheinen  des 
Bildes  bedeutend  verlangsamt,  und  dass  es  mit  voller  Energie 

1)  Um  den  Einfluss  der  Feuchtigkeit  &uf  die  CoDserrimni;  i^ 
Schicht  zu  ermitteln,  hnlle  ich  gleichzeitig  eine  Reihe  verachieden  1mi^< 
geatelher  Platten  in  dicht  verechloraeuen  Gofässeu  aus  Glas  und  Zink- 
blech, die  ala  Trockensubstanz  teiU  KcbwefelsHure,  teils  Phosphorpento^A'- 
enthielten,  lichtsicher  aafhewahrt.  23  Moiiate  danach  wurden  sie  dM 
Aluminiumspeerrum  vom  Blau  bis  zur  Wellenlänge  1S6  /ifi  in  einoM 
Quarz- FNusBBpatspectrographen  exponirt.  Diesen  Aufnahmen  ist  das  olügli. 
Rt;sultat  entlehnt. 

2)  I.    100  g   schwefiigsHures  Natron,    krjEtallisirt ,    500  g  Wu 
14  g  Pjrogallol  und  6  Tropfen  Schwefelsäure,  um  die  alkaliscbe  Reactioi 
des    Natriumsulfits    teilweise    zu    neutralisiren.      II.    50  g    krTSlallbi 
kohlensaures  Natron  (von  calclnirter,  wnsserfieier  Soda  nimml 
HBlfte),  50Og  Wasser.  —    Das   schwefligsaure  Natron    wird  in  ka 
deBtillirtein  Waeaer  mittek  UmBcbüttelns  in  ca.  2  Minuten  gelöst, 
Schwefelsäure  und  schliesslich  das  P;>rogalloi    augeseCzt,    das    uch    I 
momeotan  ISst;    ebenso  ISst   »ich  dn»  kohlensaure  Natron  bald  i 
kalten  destillirten  Wasser. 
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nur  dann  wirkt,  wenn  es  von  Anbeginn  der  Hervorrafang  zu- 
gegen  ist.  Während  der  Hervormfung  zugesetztes  Bromkalium 
bleibt  beinahe  wirkungslos. 

Aehnlich  wie  Bromkalium  wirkt  kalter  Entwickler.  Je 
wärmer  derselbe  ist,  desto  früher  und  yollständiger  erscheint 
das  Bild,  während  sehr  kalte  Lösungen  zu  den  bevorzugten, 
contrastreicheren  Negativen  führen. 

Ich  beginne  die  Entwickelung  gern  mit  möglichst  kaltem 
Bade  und  Erwärme  es,  sobald  die  wirksamsten  Linien  er- 
schienen sind.  Die  Erwärmung  bewirke  ich  in  einfachster 
Weise  dadurch,  dass  ich  den  Boden  der  Schale  einige  Zeit 
mit  der  flachen  Hand  reibe,  was  bei  dessen  Kleinheit  mühelos 
zu  dem  gewünschten  Effect  führt.  In  manchen  Fällen  erzielt 
man  mit  einem  sehr  bromkaliumreichen  Bade,  dem  man  nach 
dem  Erscheinen  der  ersten  Linien  ein  zweites  ohne  Brom- 
kalium folgen  lässt,  sehr  klare  und  kräftige  Negative. 

Anders  verfahre  ich,  wo  es  sich  um  die  Erlangung  einzelner 
ausserordentlich  feiner  Linien  oder  um  die  Auflösung  dichter 
Liniengruppen  von  nicht  zu  grosser  Energieverschiedenheit 
handelt.  (Messung  der  Wellenlängen,  besonders  mit  Plan- 
gitter und  Linse.)  Hier  mache  ich  bei  sehr  enger  Spaltöffnung 
(bis  zu  0,001  mm  abwärts)  eine  vorläufige  Aufnahme.  Be- 
friedigt diese  nicht,  und  das  ist  gewöhnlich  der  Fall,  so  wieder- 
hole ich  sie,  ändere  aber  die  Dauer  der  Entwickelung  ent- 
sprechend dem  erlangten  Resultate  derart  ab,  dass  sie,  falls 
die  gewünschte  Feinheit,  bez.  die  Trennung  der  Linien  noch 
nicht  erreicht  wurde,  verkürzt,  im  anderen  Falle  verlängert 
wird.  Genügt  auch  die  zweite  Aufnahme  noch  nicht,  so  thut 
es  meist  eine  dritte.  Es  empfiehlt  sich  hierbei  reichlich  lange 
zu  exponiren  und  dafür  kürzere  Zeit,  in  jedem  Falle  aber  nur 
so  lange  zu  entwickeln,  bis  die  betreffenden  Linien  eben  er- 
schienen sind.  Ueber  die  Brauchbarkeit  der  Aufnahme  kann 
nur  die  mikroskopische  Prüfung  der  fixirten  und  getrockneten 
Platte  entscheiden. 

Zur  Auflösung  ausgedehnter  Strahlengebiete  mit  grossen 
Energieunterschieden  ist  dieses  Verfahren  unbrauchbar,  weil  die 
erforderliche  enge  Spaltöffnung  des  CoUimators  die  kräftigsten 
Linien  überall,  wo  Strahlen  von  sehr  verschiedener  Wirksam- 
keit  nebeneinander    auftreten,    beträchtlich   verbreitert,    ver- 
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einzelt  auch  mit  Beugungslinieii  umsäumt,  ehe  die  schwäche) 
Linien  Entwickeluiigst'ähigkeit  erlangt  haben. 

Aeltere  Platten  vertragen  dieHervornifung  in  unverdünDter^ 
Vorratalöaung  selten  ohne  zu  verschleiern.  Bei  ihnen  machte 
sich  ein  Zusatz  von  Wasser  (1  Volumen  Pyrogallol.  1  VolmneHj 
Soda,  1  bis  2  Volumen  Wasser),  ausserdem  eine  Steigeruag^ 
der  Brom kalium menge  (pro  Cubikcentimeter  unverdünnter  Pyro- 
Soda-Löaung  I  bis  3  Tropfen  Bromkalium  1 :  lü)  nötig.  All. 
gemeingültige  Vorschriften  lassen  sich  hier  nicht  gebeu.  EHe 
Zusammensetzung  des  Entwicklers  hat  sich  Jederzeit  nach  dem 
Zweck  der  Aufnahme,  ebenso  nach  dem  Alter  der  betreffenden 
Platte  zu  richten.  Von  der  sachgemässen  „Abstimmung"  des 
Entwicklers  hängen  Reinheit  und  Schärfe  des  photographirten 
Spectrums  ebenso  ab  wie  von  der  Beschaffenheit  des  Platten- 
Überzuges. 

Die  Entwickelung  verläuft  bei  frischen  Platten  und  ohns. 
Bromkalium  im  Entwickler  in  2 — 3  Minuten,  mit  Bromkalium 
in  3 — 4  Minuten,  während  sie  bei  1 — 2  Monate  alten  Platten 
der  erforderlichen  schwächeren  Lösungen  und  des  gesteigert«a 
Brnmkaliumgeh altes  halber  zwei-  bis  dreimal  so  lange  dauert. 

Die  Entwickelung  kleiner  Platten  (13  X  37  mm)  nehme 
ich  in  einer  Abdampfachale  vor,  indem  ich  die  fertig  gemischte 
Lösung  direct  auf  die  Platte  giesse.  Der  Verletzlichkeit  der 
Schicht  wegen  ist  es  ratsaoi,  die  nasse  Platte  mit  Hülfe  einer 
geeigneten  Pincette  aus  einem  Bade  ins  andere  überzuführen. 
Ich  bediene  mich  hierzu  einer  Pincette  mit  hakenformigea 
Schnäbeln  aus  Hartgummi,  die  die  Platte  an  den  Ränderq 
schonend  umklammert  und  selbstthätig  festhält.  Am  bestes 
lässt  man  beide,  Platte  und  Pincette,  bis  nach  erfolgtenk 
Trocknen  des  Negativs  miteinander  verbunden.  « 

Da  sich  das  Erscheinen  des  Bildes  auf  weisser  Uote»^ 
läge  besser  als  auf  farbiger  verfolgen  lässt,  was  bei  fein- 
definirten  Spectren  allerdings  die  Zuhülfenahme  einer  licht- 
starken Lupe')  erfordert,  so  sind  weisse  Schalen  allen  anderea . 
vorzuziehen. 


I)  Die  verbesserte  aplanatiflche  Lupe  (ß  faelie  Vergrössernng,  SO  a 
FocalAbBt&nd,  SOmm  linearer  Durr-hmesaer  des  Gealchlsfeldea)  vou  Cktl^ 
Zeiss  in  Jena  int  hierzu  voraiiglich  geeignet. 
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Die  Beleuditung  in  der  Dunkelkammer  kann  dieselbe  wie 
bei  der  gewöhnlichen  Trockenplatte  sein.  Ich  arbeite  in  allen 
Fällen y  gleichTiel  ob  die  Platte  für  infrarote,  sichtbare  oder 
oitraTiolette  Strahlen  empfindlich  ist,  bei  braunem  Lichte,  das 
eine  Stearinkerze  durch  eine  mit  dreifacher  Lage  dunkel- 
braunen Seidenpapiers  überzogene  Glasglocke  eines  Wind- 
leuchters hindurchsendet.  Dieses  Licht  ist  durchschnittlich 
photographisch  unwirksamer  als  rotes,  dabei  für  die  Augen 
sehr  mild,  was  man  von  dem  anderen  nicht  sagen  kann. 

Das  Fiziren,  Auswäasem,  Trocknen. 

Nach  beendeter  Hervorrufung  lässt  man  die  das  Negativ 
enthaltende  Schale  mehrmals  voll  Was3er  laufen  und  taucht 
die  Platte  mit  Hülfe  der  erwähnten  Pincette  in  eine  Lösung 
▼on  unterschwefligsaurem  Natrium  (1:3  bis  1:4),  worin  sich 
das  Bromsilber  in  einigen  Secunden  löst.  In  einem  sauren 
Fncirbade  dauert  die  Lösung  länger.  Von  der  Anwendung 
eines  solchen  kann  man  jedoch  absehen.  Durch  die  kurze 
Fixirdauer  unterscheidet  sich  die  ultraviolette  Platte  vorteil- 
haft von  der  gewöhnlichen  Trockenplatte.  —  Aufnahmen  von 
dauerndem  Werte  taucht  man  zur  besseren  Conservirung  einige 
Secunden  in  ein  zweites  Fixirbad,  nachdem  man  sie  ober- 
flächlich etwas  mit  Wasser  abgespült  hat.  Sie  sind  dann 
haltbarer  als  einmal  fixirte. 

Zum  Auswaschen  der  Fixirlösung  bringt  man  die  Platte 
ungefiUir  2  Hinuten  lang  senkrecht  in  einen  massig  starken 
Wasserstrahl  —  der  volle  Strahl  kann  das  Bild  verletzen  — , 
spritzt  sie,  wo  es  auf  grosse  Sauberkeit  ankommt,  vorsichtig 
mit  destillirtem  Wasser  ab,  und  legt  die  Pincette  nebst  der 
Platte  auf  einen  erhöhten  Gegenstand  an  staubfreiem  Orte 
so  auf,  dass  das  ablaufende  Wasser  auf  einer  der  Platten- 
ecken zusammenfliessen  kann.  Einige  Minuten  danach  leitet 
man  diesen  Wasserrest  in  ein  sauberes  Schälchen  voll  Wasser 
ab,  indem  man  es  der  betreffenden  Ecke  von  unten  her  nähert.^) 


1)  Von  dem  in  der  Photographie  üblichen  Absaugen  der  zusammen- 
gelaufenen FlÜflsigkeit  mit  Fliesepapier  ist  entschieden  abzuraten.  Selbst 
das  sauberste  Papier  führt  noch  genug  Staub  und  Fasern  mit  sich,  um 
die  Reinheit  des  zarten  Bildes  einer  solchen  Platte,  sobald  sie  ins  Bild 
gelangen,  gefthrden  an  kOnnen. 


Wo  dies  nicht  geschieht,  entstehen  leicht  Flecke,  die  später 
uuter  dem  Mikroskop,  mehr  noch  bei  phntographischer  Ver- 
grftaserung  recht  lästig  werden  können. 

Anstatt  in  öiessendem  Wasser  kann  man  auch  in  stehen- 
dem auswaschen.  Bei  grosseren  Formaten  ist  das  sogar  ta 
empfehlen.  Ich  bediene  mich  hierzu  passender  Abdampf- 
schalen  und  Bechergläser.  Bringt  man  in  diesem  Falle  die 
Schiebt  nach  unten,  so  wässert  sie  bei  vier-  bis  fünfmaligem 
Wasserwechsel  in  10 — 15  Minuten  vollständig  aus.  Infolge 
ihrer  Dünnheit  giebt  sie  die  löslichen  Satze  ans  Wasser 
schneller  ah  als  die  gewöhnliche  Trockenplatte. 

Das  Trocknen  dauert  in  massig  warmer,  unbewegter 
Zimmerluft  10—15  Minuten. 

So  subtil,  wie  vorstehend  beschrieben,  braucht  nicht  jede 
Platte  behandelt  zu  werden.  Das  ist  nur  dort,  unerlässlich 
nötig,  wo  höchste  Sauberkeit  verlangt  wird.  Ueberall  wo 
kleine  Trockentlecke  nicht  stören,  kann  man  weit  schneller 
zum  Ziele  kommen.  Mau  hält  die  dem  ersten  Fixirbade  ent- 
nommene Platte  ebenfalls  2  Minuten  in  den  Wasserstrahl, 
lässt  das  anhaftende  Wasser  etwas  ablaufen,  beseitigt  dea 
Kest  so  viel  als  möglich  durch  vorsichtiges  Abschleudern  der 
Platte  aus  freier  Hand  und  trocknet  in  der  Nähe  eines  nicht 
zu  heissen  Ofens,  über  einer  Lampe  oder  uuhe  an  derea 
Cylinder,  wozu  einige  Minuten  genügen.  Auf  diese  Weiaa 
kann  man  schon  in  sehr  kurzer  Zeit  nach  beendeter  Hervor* 
rufung  das  p holographische  Resultat  mikroskopisch  feststetlea. 

Das  trockene  Negativ. 
Das  Bild  ist  graubraun,  in  der  Durchsicht  Bchwarzgraa> 
von  Farbe,  sein  Grund  glasklar.  Dieser  Klarheit  halber  macbfr 
sich  darauf  abgesetzter  Staub  viel  stärker  bemerkbar  als  anT 
anderen  Negativen,  die  ja  immer  einen  trüben  Grund  haben* 
Diese  Staubemptindlichkeit  wird  noch  dadurch  fühlbarer,  dass 
dos  Bild  vor  dem  Abstäuben,  was  ja  Trockenplatten  ohne. 
Nachteil  vertragen,  möglichst  bewahrt  werden  muss.  da  eff 
hierdurch  leicht  Verletzungen  davonträgt.  So  lange  man  nicht 
über  erprobte,  weiche  Pinsel  verfügt,  sehe  man  von  dem  Ab^ 
stäuben  lieber  ah.  Ich  bediene  mich  dazu  eines  Tuschpinsdll 
von  ausgesuchter  Weichheit,  den  ich  bei  gelindem  Druck  Uboi} 
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t 
die  Bildfläche  wegführe.     Ist  das  Haar  des  Pinsels  hart,  oder 

enthält  dieser  anch  nur  einige  harte  Haare,  dann  hinterlässt 
er  Sporen,  die  bei  schwachem  Drucke  als  glänzende  Linien, 
bei  etwas  stärkerem  Drucke  aber  als  die  Schicht  durch- 
fiirchende  Risse  auftreten.  Während  die  ersteren  nur  im 
reflectirten  Lichte  wahrnehmbar  und  unschädlich  sind,  können 
die  andereli  die  Aufnahme  verderben.  Vollständig  unbrauch- 
bar wird  das  Negativ  im  letzteren  Falle,  wenn  es  zur  photo- 
graphischen Vergrösserung  bestimmt  ist 

Zwar  liesse  sich  dieser  Verletzlichkeit  durch  einen  Ueber- 
zug  aus  Gelatine  oder  Lack  vorbeugen,  nur  läuft  man  bei 
Herstellung  eines  solchen,  bei  der  Kleinheit  der  Platten,  worauf 
die  Vacuumspectrograpbie  vorläufig  noch  angewiesen  ist,  Ge- 
fahr, die  Sauberkeit  noch  mehr  zu  schädigen  als  durch  die 
Behandlung  mit  dem  Pinsel.  Ich  habe  darum  bei  meinen  Ar- 
beiten von  der  Anwendung  dieses  Schutzmittels  von  jeher 
abgesehen.  Dagegen  bewahre  ich  besonders  wertvolle  Platten« 
z.  B.  die  Ergebnisse  langer  Versuchsreihen,  zu  ihrer  Schonung 
zwischen  zwei  an  ihren  Rändern  staubsicher  mit  Papier  ver- 
klebten Glasplatten  auf. 

Ein  Speetrum  auf  ultraviolettempfindlicher  Platte  verträgt 
der  ungewöhnlichen  Feinheit  seiner  Linien  halber  eine  sehr 
starke  Vergrösserung.  Die  mit  sehr  engem  Spalt  erlangten 
Spectra  geben  noch  hundertfach  vergrössert  deutliche  Linien- 
bilder. Gleichwohl  ist  das  Korn  solcher  Negative  keineswegs 
80  fein,  wie  man  hiemach  und  nach  der  Grösse  des  wesent- 
lich kleineren  Emulsionskomes  erwarten  sollte.  Da  die  ge- 
wöhnliche Trockenplatte  eine  so  starke  Vergrösserung  nicht 
erlaubt,  so  kann  dies  seinen  Ginind  nur  in  der  grösseren  Dicke 
(f&n£Eache)  und  in  dem  relativ  viel  grösseren  Gelatinegehalte 
ihres  lichtempfindlichen  Ueberzuges  haben. 

Das  spectrale  Verhalten  der  Platte. 

Setzt  man  eine  ultraviolette  Platte  und  eine  sehr  wenig 
empfindliche  Bromsilbergelatineplatte  gleichmässig  weissem 
Lichte  aus,  so  wird  man  finden,  dass  letztere  in  weit  kürzerer 
Zeit  einen  entwickelungsfähigen  Eindruck  annimmt  als  jene. 
Die  ultraviolette  Platte  ist  eben  für  die  sichtbaren  Strahlen 
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wenig  empfindlich.  Das  Gleiche  gilt  für  den  gr5sst«ii  Teil  des 
ultravioletten  Spectnims.  Erst  bei  231  (ift  beginnt  sie  mehr 
oIb  die  Gelatineptätte  zu  leisten,  indem  sie  intensivere,  auch 
schärfere  Bilder  giebt.  Weiterhin  nach  den  kürzeren  Wellen 
wächst  dieses  Bestreben  in  so  sichtlichem  Maasse,  dass  die 
Energieverteilung  und  Intensität  des  zwischen  220  und  20Üfifi 
liegenden  Gebietes,  dessen  Aufnahmen  bekanntlich  bei  allen 
Beobachtern  durch  Mangel  an  Intensität  und  Gradation  ge- 
kennzeichnet sind,  eine  vollständige  Veränderung  erfahren. 
Alle  Aufnahmen  dieses  Spectralgebietes  stellen  weit  mehr  das 
Absorptionsspectrum  der  Gelatine  als  das  Emptindlichkeits- 
spectrum  des  lichtempfindlichen  Beatandteiles  der  Platte,  des 
Bromailbers,  dar.  Aebnlich  steht  es  mit  dem  Gebiet  zwischen 
231  ftfi  und  dem  grünen  Teile  des  Spectrums,  wo  Intensität 
und  Empfindlichkeit  ebenfalls,  nui'  in  entgegengesetztem  Sinn« 
von  der  Gelatine  abhängig  sind,  indem  diese  hier  als  Sensi- 
bilisator  auftritt,  und,  wie  hinlänglich  bekannt,  die  Empfind- 
lichkeit des  Bromsilbers  beträchtlich  erhöht  Daraus  folgt 
aber  ohne  weiteres,  dass  alle  auf  der  Dichteverschiedenheit 
des  Spectrumbildes  beruhenden  Messungen  der  Lichtintensität 
nur  relativen  Wert  haben,  dass  sie  ferner,  weil  die  Absorp- 
tions-  und  Sensibilisirungs Wirkung  der  Gelatine  merklicbeik 
Schwankungen  ausgesetzt  sind,  streng  genommen  nicht  einmal 
für  die  Gelatineplatte  allgemein,  sondern  nur  fUr  die  jeweilig 
benutzte  Platte  gelten.  Platten  verschiedenen  Ursprunges 
können  infolge  dessen  zu  wesentlichen  Abweichungen  führen. 
Für  die  Spectruskopie ,  die  den  Helligkeitsgrad  der  verschie- 
denen Strahlen  nach  dem  Schwärzungsgrade  der  photographirten 
Linien  misat,  iat  diese  Thalsache  belangreicher,  als  gewöhn- 
ich  angenommen  wird.  Denn  es  entsprechen  beispielsweise 
gleichen  HeÜigkeitsunterschieden  im  sichtbaren  Spectrum  und 
im  brechbareren  Ultraviolett  keineswegs  gleiche,  sondern  ver- 
schiedene Schwärzungs unterschiede.  Man  hat  aber  gar  nicht 
nötig,  zu  so  extremem  Falle  zu  gieifen,  und  so  weit  von- 
einander abliegende  Spectralgebiete  zur  Begründung  dieser 
Thatsache  heranzuziehen.  Es  genügt  dazu  der  blaue  Teil  de« 
Spectrums,  der  je  nach  der  Herstellung  der  Emulsion  auf 
Platten  verschiedener  Herkunft  verschiedener  Lichtempfindlicl^ 
keit   begegnen   kann.     Hier   ist  es  neben   der  Gelatine  das  in 
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den  meisten  Platten  enthaltene  Jodsilber'),  das  je  nach  seiner 
Menge  den  Emp&iidlichkeitsgrad  für  weisses  wie  auch  tUr 
grOnblanes  Licht  bestimmt.  Denn  während  z.  B.  Bromsilber- 
gelatine für  die  Wasserstoff li nie  H^  und  ihre  Umgebung  nahezu 
mtemptindlich  ist,  erscheint  dieses  Gebiet  auf  Jodbromsiiber- 
gelstine.  weil  Jodsilber  deren  Maximalempändlichkeit  beträcht- 
Hcb  nach  Rot  verschiebt,  in  voller  Stärke,  sodass  die  Hß  nun- 
mehr der  energischen  H^  an  Intensität  gleicht. 

Auf  Grund    dieser    üeberlegnng    würde    eine   Platte   von 
^ichmäsaiger  Empfindlichkeit  für  d&a  gesamte  Spectrum  eine 


Ultraviolette 
Platte 


»»eutlK-beVeivoIlkümmnung  des  wichtigsten apectrographischen 
Bwb&cbtungsmittels  sein.  Die  ultraviolette  Platte  kann  nun 
infolge  ihrer  Empfindlichkeit  für  die  nur  im  Vacuum  photo- 
gnpbirbaren  Strahlen  einerseits  und  ihrer  gleichmäasigen 
Wiedergabe  des  übrigen  Spectrums  andererseits  hierauf  mehr 
«b  irgend  eine  andere  Platte  Anspruch  erheben.  In  welchem 
Vaasse  das  letztere  der  Fall  ist,  sollen  die  beistehenden, 
rater  gleichen  Bedingungen  bei  zunehmender  Belichtungsdauer 
phot<^apbirten  Spectrumaerien  des  elektrischen  Älumiuium- 
fitnlteBs  zeigen,  von  denen  die  erste  einer  ultravioletten  Platte 
di«  «ndere  einer  Getatinetrocken platte,  angehört.'] 


1)  Die  meieteo  Trocken plntlenfabrikeD  setzeu  ihrer  Emulsion  AgJ 
Dl  ««nehiedener  Menge  zu.  Doch  kommen  auch  Platten  in  den  Handel, 
die  kein  AgJ  enthallen  uod  sich  ebenfitUa  grosser  Beliebtheit,  besondera 
in  wiitrrinrhiftlirhrn  Kreisen  erfreuen. 

1)  Versuubeaaordnung  zur  Aufnahme  der  Speciren.  Spectrograph; 
FlnnspBtpriBina  70°,  Qnaralinseu  IB  cm  Welleniänge  bS»  fifi,  Spaltweite 
'1,081  mm,   PrimOntrom   von   2  Grovebechern,    Inductor   für  9  coi    lange 
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Ein  Vergleich  beider  lebrt,  wie  grundverschieden  sie  di« 
Knergie  derselben  Lichttjuelle  darstellen,  wie  wenig  sich  die 
Handelsplatte  zur  Photographie  des  brechbareren  Teils  des 
Ultravioletten  bis  185  /4jU  eignet,  und  wie  wenig  ihre  Liebt- 
empfindlicbkeit  der  des  reinen  Bromeilbers  entspricht,  das  nach 
älteren  Versuchen  von  mir  alle  Strahlen  Tom  blauen  Teile 
des  Spectrums  bis  zu  den  kleinsten  Welten  nicht  nur  über- 
haupt, sondern  sogar  recht  gleichmässig  wiedergiebt.  Beachtens- 
wert ist  ferner,  dass  die  ausserordentlich  kleine  Menge  der 
angewandten  Gelatine  die  Empändlicbkeit  der  ultravioletten 
Platte  generell  steigert  und  ihr  ausserdem  die  Fähigkeit  der 
Gradation  verleibt.  Nur  so  ist  es  möglieb,  der  Spectrumauf- 
nahme weiche  Halbtöne,  die  das  Bromsilber  allein  nicht  kennt, 
zn  sichern.  Ueberzieht  man  nämlich  eine  Glasplatte  mil 
reinem  Bromsilher,  so  giebt  sie  alle  Linien,  welche  Energie 
sie  auch  entwickeln  mögen,  mit  nahezu  derselben  höchsten 
Intensität  wieder,  der  sie  fähig  ist. 

Ein  weiterer  Vorzug  der  ultravioletteu  Platte  liegt  in 
ihi'er  Unemphndlichkeit  gegen  das  diffuse  Licht  des  photo- 
graphischen  Apparates,  das  gewisse  Aufnahmen  mit  der  ge- 
wöhnlichen Platte  in  hohem  Grade  erschwert.  Versucht  man 
nämlich  mit  einer  Gelatine  trocken  platte  das  Spectrum  jenseits 
185  fifi  aufzunehmen,  so  verschleiert  sie,  ehe  das  Bild  hin- 
länghche  Kraft  erlangt  hat,  und  so  vollständig,  dass  nur  die 
wirksamsten  Linien  siebtbar  bleiheu.  Dieser  Schleier  ist  eine 
Wirkung  der  Strahlen,  die  im  Innern  der  Linsen  uud  Prismen 
zerstreut  werden  und  als  diffurics  Licht  die  Platte  erreicbeo. 
Da  das  diffuse  Licht  hauptsächlich  aus  minder  abgelenkten 
Strahlen  besteht,  also  aus  den  Strahlen,  die  auf  die  Gelatine- 
platte stärker  als  alle  übrigen  wirken,  so  erklärt  sieb  hieraus 
ungezwungen  seine  energische,  verschleiernde  Wirkung,  In 
Ermangelung  eines  geeigneten  Lichttilters  ist  es  bis  jetzt  nicht 
möglieb  geworden,  dieses  diffuse  Licht  vom  Spectralapparat 
gänzlich    fernzubalten.     Man    muss   sich   vielmehr   mit   seiner 


FunkeD,    1  Leidener  Flasche,    Aliuninium funken,   deeseii  AbBtacd  ^ 
Spalt  S,ö  OD),   ultraviolette  Platte,    3  Monate   alt,   OeUtinetrockeDpIatI 
„Bertlinn"  (Kupt'erdrnük platte  IV|  von  J.  Gebhardt,  Berlin,  Kxpuntü 
seit«D  1,  S,  4,  t),  16,  82,  64  »ec. 
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A.bschwftchiiiig  begnügen.     Diese  gelingt  mühelos,  wenn  man 
die    den  Spalt   durchsetzende  Lichtmenge   durch  dessen  Ver- 
kürzung (bis  auf  ungefähr  ^a  ^^)  vermindert    Dies  der  einzige 
Weg,   um  die  Aufnahme   elektrischer  Entladungen   über   die 
Wellenl&nge  185  ju^  hinaus  bis  an  die  ultraviolette  Wirkungs- 
grenze  der  gewöhnlichen  Trockenplatte   (182  fi/i)   zu   führen. 
Die  ultrayiclette  Platte   leidet,    weil   sie   für   die   sichtbaren 
und  die  benachbarten  ultravioletten  Strahlen  wenig  empfindlich 
ist  unter  dem   difiusen  Lichte  nicht.     Man  kann  daher  bei 
ilir  den  Spalt  beliebig  lang  wählen,  ohne  bei  noch  so  langer 
Belichtungsdauer  Verschleierung  befürchten  zu  müssen. 

In    gleicher   Weise   kommt   dieses   Verhalten   der   ultra- 
Tioletten   Platte   den  Aufnahmen   mit  Plangitter   und  Quarz- 
oder Flussspatlinse  zu  statten,  wo  sich  jeweilig  nur  eins  von 
den  sich    übereinanderlagemden   Spectren   der   verschiedenen 
Ordnungen  abbilden  lässt.     Dieses  eine  erscheint  dann  häufig 
auf  einem  continuirlichen,  mehr  oder  weniger  intensiven  Wir- 
bngsbande,   das   sich   aus   den   Zerstreuungskreisen   der  be- 
treffenden  Spectren    der   übrigen   Ordnungen   zusammensetzt. 
-   Die  Erlangung   eines   klar  gezeichneten   Spectrums   ist   nun, 
'\  analog  wie  im  vorhergehenden  Falle,   an  die  Unterdrückung 
i  dieses  Bandes  geknüpft.     Für   das  abgelenktere  Ultraviolett, 
;  das  hier  der  Wellenlängenmessung  wegen  besonders  interessirt, 
besorgt  dies  die  Platte  ihrer  eigentümlichen  Energieverteilung 
zufolge   selbst    und   giebt  ohne   Hinzunahme    eines  Strahlen- 
filters das  betreffende  Spectrumgebiet  in  gewünschter  Klarheit. 
Dieser  Vorteil  wiegt  um  so  schwerer,  als  Filter,  wie  sie  hier 
in  Frage  kämen,  die  also  das  sichtbare  und  das  langwellige 
ultraviolette  Licht  absorbiren,  dagegen  das  übrige  Ultraviolett 
durchlassen,  nicht  bekannt  sind.     Vergleichende  Versuche,  die 
ich  mit  dieser  Platte  und  der  Gelatinetrockenplatte  bei  185  fifjt, 
ebenso   im    weiter    abgelenkten    Ultraviolett    angestellt   habe, 
haben  die  Ueberlegenheit  der  ersteren  auch  experimentell  be- 
stätigt. 

Es  sei  noch  kurz  auf  eine  andere  Eigentümlichkeit  der 
Platte  hingewiesen.  Bei  energischer  Belichtung,  wie  man  sie 
beispielsweise  bei  weit  geöffnetem  Spalt,  starkem  elektrischen 
Strome  und  langandauemder  Exposition  erzielt,  habe  ich  wieder- 
holt   solarisirte  Spectra   erhalten.     Die   Linien   erscheinen  in 

Annal«!  der  PhyBik.    IV.  Folg«.    5.  24 


diesein  Falle  als  blasse  Streifen,  umgeben  von  einem,  durch 
Irradiation  in  der  Schicht  entstandenen  Rand  erhöhter  Dicht«. 
DasB  es  sich  hierbei  nicht  um  rein  spectrale  Umkehrungs- 
erscheinungen  handelt,  beweist  die  Art  der  ümrüLderung:  sie 
tritt  ebenso  an  den  Enden  der  Linie  wie  an  deren  Seiten  auf. 
Diese  Erscheinung  ist,  da  sie  nur  in  Ausnahmefallen  auftritt, 
spectroskopisch  weniger  belangreich  als  photochemisch,  indem 
sie,  im  Widerspruch  mit  den  Beobachtungen  Abney's  zeigt, 
dass  Bromsilber  zu  seiner  Solarisatian  keineswegs  bei  allen 
Strahlen  der  Gegenwart  des  Sauerstoffs  bedarf.  Denn  meine 
Aufnahmen  erfolgten  im  Tacuum  oder  in  Wasserstoff  beim 
Drucke  bis  aufwärts  zu  einigen  Centimetern.  Da  anderemeits 
eine  Umkehrung  wählend  der  Entwickelung  des  Bildes  aus- 
geschlossen ist,  so  ergiebt  sich,  dass  die  von  Abney  gefundene 
Thatsache,  weil  sie  ftir  die  ultravioletten  Platten  nicht  gilt, 
nur  an  die  von  diesem  Beobachter  benutzten  photographischen 
Platten  gebunden  ist. 

Das  ursprüngllohe  und  dai  TarbeBaerte  Verfahren. 

Mein  im  Jahre  1893  veröffentlichtes  Verfahren  der  Her- 
stellung ultraviolettempfindlicfaer  Platten*]  bestand  darin,  dass 
ich  eine  gelatinearme  Emulsion  mit  sehr  viel  Wasser  ver- 
dünnte, in  Schalen  goss.  wo  sich  das  Silberhaloid  aus  dicker 
Schiebt  auf  eingelegt«  Glasplatten  absetzte.  Nach  der  Bildung 
des  lichtempfindlichen  Ueberzuges,  wozu  viele  Stunden  er- 
forderlich waren,  wurde  die  Emulsion  abgegossen  und  die 
Platte  horizontal  getrocknet. 

Man  sieht  hieraus,  dass  sich  die  beiden  Verfahren,  das 
alte  und  das  verbesserte,  sehr  ähnlich  sind.  Es  wäre  aber 
irrig,  wollte  man  hieraus  auf  die  photographiscbe  Natur  ihrer 
Platten  schliessen.  Denn  beide  haben  nicht  mehr  als  die 
Empfindlichkeit  für  die  ultravioletten  Strahlen,  das  schnelle 
Fixiren  und  Trocknen  und  das  Verhalten  gegen  Jodkalium 
im  Entwickler  miteinander  gemein.  Im  übrigen  weichen  sie 
voneinander  ab.  in  einzelnen  Funkten  sogar  beträchtlich. 


1)  V.  Schnmann,  Sitzungsbei 
192.  Abt.  IIa.  p.  994— 1024.   189S. 


ä.  k.  Akad.  il.  Wiseenecfa. 
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Am  auffallendsten  ist  ihr  Verhalten  zum  Jodsilber.  Während 
die  Ejmalsion  des  älteren  Verfahrens  eine  nicht  unbeträchtliche 
Menge  Jodsilber  yertrug,  verschleiert  die  verbesserte  Platte 
in  dessen  Gegenwart  bis  zur  vollständigen  ünbrauchbarkeit 
Alle  Bemühungen  y  das  Jodsilber  auch  diesmal  in  die  licht- 
empfindliche Schicht  einzufahren,  scheiterten  an  der  leichten 
Beducirbarkeit  und  der  übermässigen  Intensität,  die  es  ihr 
verleiht.  Zwar  habe  ich  es  nach  vielen  vergeblichen  Ver- 
suchen bei  siebenstündiger  Standentwickelung  zu  weichen  und 
auch  leidlich  schleierfreien  Negativen  gebracht,  aber  es  ist 
klar,  dass  der  Spectroskopie  mit  einem  so  zeitraubenden  Ent- 
wickelungsverfahren  nicht  gedient  wäre. 

Ebenso  hängt  das  verbesserte  Verfahren  von  der  Be- 
schaffenheit der  Gelatine  weit  mehr  ab  als  das  ältere.  Eine 
früher  mit  Ekfolg  angewandte  Gelatinesorte  führte  jetzt  zu 
einer  Reihe  sonderbarer  Unregelmässigkeiten.  Neben  Flecken 
verschiedener  Art  zeigte  die  damit  hergestellte  Schicht  die 
merkwürdige  Erscheinung,  dass  sie  sich  im  nassen  Zustande^ 
schon  wenige  Minuten  nach  dem  Abgiessen  der  Emulsion,  mit 
einer  Unzahl  bis  2^/,  cm  langer,  kometenschweifförmiger,  nach 
unten  spitz  auslaufender  Bisse  bedeckte,  die  allein  schon  hin- 
gereicht hätten,  die  Platte  unbrauchbar  zu  machen.  —  In 
einem  anderen  Falle  gab  eine  unserer  besten  deutschen 
Elmulsionsgelatinen  so  überaus  schwach  empfindliche  Schichten, 
dass  mit  ihr  nicht  einmal  die  Wellenlänge  185  fjtfjt  zu  erreichen 
war,  was  ja  selbst  mit  der  gewöhnlichen  Gelatineplatte  mühelos 
gelingt.  Die  Platte  änderte  aber  ihr  Verhalten  bei  zebn- 
minutigem  Baden  in  warmem  Wasser  (38^  C.)  vollständig:  sie 
erlangte  hierbei  eine  überraschend  hohe  Ultraviolettempfind- 
lichkeit.  Das  Wasser  spielt  sonach  in  diesem  Falle  die  Rolle 
eines  physikalischen  Sensibilisators.  Jedenfalls  beruht  seine 
sensibilisirende  Wirkung  darauf,  dass  der  obere  Teil  der  licht- 
empfindlichen Schicht  durch  Schmelzen  der  Gelatine  von  seiner 
lichtabsorbirenden  Hülle  befreit  und  ausserdem  die  Reductions- 
fähigkeit  des  Bromsilbers  durch  das  anhaltende  Erwärmen  ge- 
steigert wird.  Die  sensibilisirende  Wirkung  dieses  Wasser- 
bades auf  eine  solche  Platte  übertrifft  alles,  was  ich  bei  meinen 
langjährigen  Arbeiten  mit  ultraviolettempfindlichen  Präparaten 
erfahren  habe.    Leider  verursacht  das  Bad  Flecke  und  Trocken- 
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Zonen  wechseln^ier  Empfinttliclikeit,  sodass  Platten  dieser  Art 
nicht  zu  empfebleo  sind,  und  am  so  weniger,  als  ja  das  Sensi- 
bilistreo  im  Bade  allenthalben  die  Baltbarkeit  der  Platt«  ge- 
fährdet.») 

Von  verschiedenen  Sorten  Gelatine,  die  ich  versucht  habe, 
hat  mir  dauernd  nur  eine  gute  Schichten  geliefert.  Das  ist  die 
schon  genannte  weiche  Gelatine  englischen  Ursprunges,  die  unter 
der  in  pbotographischen  Kreisen  bekannten  Marke  Nelson  Nr.  I 
in  den  Handel  kommt.  Ich  möchte  darum  allen,  die  sich  mit 
der  Herstellung  solcher  Platten  befassen  wollen,  raten,  sich 
wenigstens  anfangs  dieser  und  keiner  anderen  Gelatine  zu  be- 
dienen. 

Die  ältere  Platte  war  auf  schwache  Entwickler  angewiesen, 
die  verbesserte  verträgt,  wenigstens  in  der  ersten  Zeit  nach 
ihier  Herstellung,  solche  von  ungewöhnlicher  Stärke.  Vor 
allem  aber  ist  sie  zuverlässiger  und  gleicbmässiger  empfindlich. 
Das  wurde  sie  von  da  an,  wo  die  gröberen  Bromsilberpartikel 
durch  das  Absetzen  in  der  Schale  von  der  Schicht  ferngehalten 
wurden. 

Die  Aufnahme  dichter  Liniengruppen  von  grosser  Energie- 
verschieden  hei  t  stellt  an  das  Auflösungsvermögen  der  licht- 
empfindlichen Platte  erhöhte  Ansprüche.  Meine  älteren  Auf- 
nahmen lassen  in  dieser  Hinsicht  zu  wünschen  übrig.  Bei 
ihnen  verbreiterten  sieb  die  Linien  häufig  zu  einer  unauflös- 
baren Fläche,  worin  nur  noch  die  markantesten  Linien  zu 
unterscheiden  waren.  Diesen  Uebelstand,  der  lediglich  auf 
einen  Mangel  an  Halbtönen  zurückzufuhi-en  ist,  kennt  das 
verbesserte  Verfahren  hei  der  feinen  Gradation  seiner  Negative 
nicht. 

Schon  früher^  habe  ich  auf  eine  eigentümliche  Wirkung 
des  Jodkaliams  im  Entwickler  ultravioletter  Platten  aufmerk- 
sam  gemacht.     Ich  fand  damals,  dass  wenige  Tropfen  einer 

1)  AuSaltend  [et  es,  dau  eich  auf  diesem  Wege  nicht  auch  die 
Empfindlichkeit  der-  gewfihnlicheii  OelatioepliitCe  für  die  kleinsten  Lieht- 
weileD  steigern  laut.  Meine  hierauf  abüelendeD  Versuche  endeten  tlint- 
Uch  mit  einem  negativen  Ergebnis.  Die  zur  HSlfte  gebadete  Platte  ent- 
wickelte sich  bis  zu  derselben  'Wellenlünge  wie  die  angebadete. 

2)  V.  Schumann,  Sitiungsber.  d.  k.  Akad.  d.  WissenKh.  iii  Wien 
102.  Abt.  IIs.  p.  1014.  1S93. 
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Lösang  von  1 :  100  das  Erscheinen  des  Bildes  and  dessen 
Dichtezunahme  beschleunigten,  aber  auch  leicht  dicken-  Schleier 
hervorriefen,  der  sich  zum  Unterschiede  von  der  Verschleierung 
anderer  Platten  nicht  gleichzeitig  über  die  ganze  Schicht, 
sondern  von  den  Bändern  her  nach  der  Mitte  langsam  aus- 
breitete. Ich  habe  nun  versucht,  diese  beschleunigende  Wirkung 
des  Jodkaliums  f&r  die  verbesserte  Platte  nutzbar  zu  machen, 
indem  ich  sie  vor  dem  Belichten  einige  Minuten  in  wässerigen 
Jodkaliumlösungen  badete  und  trocknen  liess.  Das  Ergebnis 
entsprach  aber  meinen  Erwartungen  nicht.  Es  stellten  sich 
auch  bei  ihr  die  früher  beobachteten  Uebelstände  ein.^) 


neber  die  Verwendung  der  verbesserten  Platte  in  der 

Speotroskopie. 

Die  ultraviolette  Platte  ist  dort,  wo  es  sich  um  möglichst 
getreue  Darstellung  der  gesamten  photographischen  Energie 
des  Lichtquells  handelt,  vom  Blau  an  bis  zu  den  kürzesten 
Wellenlängen,  allen  Platten  überlegen,  während  überall,  wo 
das  jenseits  220  {ly^  liegende  Strahlengebiet  nicht  in  Betracht 
kommt,  der  Gelatinetrockenplatte  der  Vorzug  gebührt. 

Die  Ultraviolettempfindlichkeit  der  verbesserten  Platte 
tritt  erst  bei  220  {ifi  markant  zu  Tage  und  steigt  mit  der 
Brechbarkeit  der  Strahlen  in  erhöhtem  Maasse. 

Bei  182  ju^  versagt  die  Gelatinetrockenplatte.  Zwar  ist 
sie    ftLr   die  kürzeren  Wellen  noch  nicht  ganz  unempfindlich, 

1)  ^D  Jodkaliambad  wirkt  je  nach  seiner  Concentration  auf  die 
nltraviolette  Schiebt  verschieden.  Ich  habe  Lösungen  von  1:1000000 
bis  zu  1:1,5  versucht  und  gefunden,  dass  selbst  die  kleine  Jodkalium- 
menge  des  erstgenannten  Bades  einen  s^fhwach  sensibilLsirenden  Eiufluss 
ausübt,  dass  dieser  bis  zu  1 :  100000  sehr  wenig,  von  hier  an  bis  1 :  25000 
sichtlich  steigt,  bei  1:12500  bereits  zu  dickem  Randschleier,  bei  fort- 
schreitender C!oncentration  zur  Verschleierung  der  ganzen  Platte  und  am 
Ende  zur  Ldsung  des  Bromsilbers  führt.  Eine  Lösung  von  1  :  1,5  fixirt 
die  ultraviolette  Platte  urigeföhr  drei-  bis  viermal  so  schnell  als  unter- 
schwefligsaures  Natrium  1 : 3.  Auch  die  Gelatine  wird  von  Jodkalium- 
lösuog  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  gelöst. 

Hiernach  scheint  es  möglich,  die  Fixirung  einer  ultravioletteu  Platte 
auch  auf  die  Gtelatine  auszudehnen,  was  für  Vergrösserungszwecke  gewisse 
Vorteile  böte.  Einige  in  dieser  Richtung  von  mir  angestellte  Versuche 
haben  jedoch  zu  einem  befriedigenden  Resultate  noch  nicht  geführt. 


S74      V.  Schumann.     Her$ieUung  ultramohUempftndikher  Plat 

aber  das  Spectmm,  das  sie  Ton  ihnen  giebt,  ist  trfigeris 
da  es  sich  in  allen  Fällen,  anch  wenn  es  discontinairlich 
infolge  der  absorbirenden  Wirkung  der  Gelatine  als  ein  c 
tinnirlicheSy  überaus  blasses  Wirkungsband  entwickelt,  • 
nirgends  der  Energieverschiedenheit  der  yerschiedenen  Wel 
des  betre£Penden  Lichtquelles  entspricht.  Darum  ist 
Photographie  des  Spectrums  jenseits  182  ^ju  auf  die  ult 
violette  Platte  allein  angewiesen. 

Leipzig,  März  1901. 

(Eingegangen  16.  Mftrz  1901.) 
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6.  Veber  eine  mechanische  Darstellung 
der  elektriechen  und  fnoffnetischen  Erscheinungen 
in  ruhenden  Körpern;  van  L.  Oraetx. 

Trotz  der  zusammenfassenden  Darstellung  der  hauptsäch- 
ichsten  elektrischen  und  magnetischen  Erscheinungen,  wie  sie 
as  Maxwell-Hertz' sehe  Oleichungssystem  bietet,  ist  der 
ühere  Dualismus  zwischen  Elektrostatik  und  EUektromagnetis- 
lus  doch  nicht  beseitigt  worden,  sondern  vielmehr  in  der 
eueren  lonentheorie  wieder  aufgelebt.  In  der  That  ist  ja 
ich  die  Elektrostatik,  obwohl  sie  formell  in  der  MaxwelT- 
^hen  Theorie  enthalten  ist,  der  am  wenigsten  befriedigende 
eil  derselben.  Die  elektrische  Ladung,  die  so  vielfach  an 
Eis  Verhalten  materieller  Substanz  erinnert,  erscheint  in  der 
heorie  nur  gewissermaassen  als  eine  Integrationsconstante,  die 
aber  anderweitig  erst  bestimmt  werden  muss.  Der  vorzüg- 
ch  gelungene  Versuch,  den  H.  A.  Lorentz^)  gemacht  hat, 
ie  Ionen  in  die  Maxwell' sehe  Theorie  einzuführen,  beschränkt 
ich  darauf,  die  Ebcistenz  von  Ionen  anzunehmen  und  ihnen 
iejenigen  Eligenschaften  einfach  zuzuschreiben,  die  sie  that- 
ächlich  besitzen  müssten,  ohne  diese  Eigenschaften  mechanisch 
erständlich  zu  machen.*)  Was  andererseits  die  elektromagne- 
ischen  Erscheinungen  betrifft,  ftlr  die  das  Maxwell' sehe 
System  zunächst  geschaffen  ist,  so  sind  schon  mehrfach  Ver- 
uche  gemacht  worden,  bestimmte  mechanische  Systeme  auf- 
ustellen,  welche  deutliche  Bilder  der  entsprechenden  Erschei- 
ungen  geben.  Die  Cyklentheorie  zwar  kann  in  diesem  Sinne, 
regen  ihrer  Unbestimmtheit,  nicht  als  eine  directe  mechanische 
)arstellung  angesehen  werden.  Den  verschiedenen  Aether- 
beorien  aber  haften  doch  viele  Unvollkommenheiten  an.  Es 
rerden  in  ihnen  dem  Aether  Eigenschaften  beigelegt,  die  ganz 
bweichend  sind  von  den  Eigenschaften  der  sonst  bekannten 


1)  H.  A.  Lorentz,  Versuch  einer  Theorie  der  elektrischen  und 
ptischen  Erscheinungen  in  bewegten  Körpern,  Leiden  1895. 

2)  Ans  diesem  Grunde  kann  ich  den  von  Hm.  Wiechert  in  der 
Einleitung  seiner  Arbeit  im  diesjährigen  Aprilheft  der  Annalen  (p.  G67) 
usgesprochenen  Ansichten  nicht  beistimmen. 
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i.  Graetz. 


Körper.  Duhiu  gehört  der  quasüabüe  Aetber  Lord  Eelvin'a'], 
ferner  der  quasirigide  Äetber  desselbeu*],  deu  aucb  Sommer- 
feld') und  Reiff*)  sowie  Boltzmann^)  acceptiien ,  and  dem 
Ton  Sommerfeld  ausserdem  uocb  in  den  Leitern  Quasi- 
viscosität  zugeschrieben  wird.  Bultzmanu  legt  dem  Aether, 
den  er  als  incompressible  Flüssigkeit  annimmt,  in  allen  Eör- 
pem,  aucb  im  absoluten  Vucuum,  Keibung  bei,  kommt  aber 
dadurch  in  quantitative  Schwierigkeiten,  da  er  die  Leitungs- 
fähigkeit als  Maass  dieser  Reibung  nimmt,  oder  er  legt  dem 
Aether,  den  er  zunächst  als  incompressible  Flüssigkeit  be- 
handelt, noch  weitere  Eigenschaften  eines  festen  elastischen 
Körpers  bei.  oder  er  nimmt  noch  eiuen  weiteren  Stoff,  nämlich 
M ax  w e ll's  Frictionsrollen  zu  Hülfe.  Das  Resultat  dieser  Vei'suche 
ist  zwar  eine  formelle  Analogie  der  Bewegungsgleichungen  des 
80  mit  besonderen  Eigenscbaften  behafteten  Aethera,  bei 
auch  die  ponderablen  MolecUle  noch  immer,  mindestens  durck 
Reibung,  mitwirken  müssen,  aber  wohl  kein  befriedigendes  mecha- 
nisches Bild  der  Erscheinungen,  wie  auch  Boltzmann  betont.^ 
Ausserdem  kann  man  dem  Aether  unbeschränkte  Beweglichkeit 
Dicht  zuschreiben,  ohne  bei  deu  ponderomotorischeu  elektrodyua-' 
mischen  Bewegungen  einerseits,  bei  der  Aberration  deg  Lichtaa 
andererseits  in  erhebliche  Schwierigkeiten  zu  gelangen.-)  Di 
durch  und  wegen  der  äusserst  bedenklichen  Werte,  die  maa> 
dabei  den  Geschwindigkeiten  des  Aethers  zum  Teil  zuerteilw. 
muBs,  scheinen  die  Versuche,  den  Aether  als  eine  Flfl^sigkeiV 
wenn  auch  als  eine  mit  besonderen  Eigenschaften  versehene^^ 
aufzufassen,  an  bedeutender  innerer  Un Wahrscheinlichkeit  ; 
leiden.  Die  Annahme  eines  elastischen  fetten  Körpers  für  di 
Aether,  von  der  auch  Lord  Kelvin^)  zuerst  gezeigt  bat,  da 

!)  Vgl.  L.  Hultimanu.  WioJ.  Aim.  *S.  p,  SS.  1893. 

2)   Lord  Kelvin,   Math.  phvs.  paper«   111.  Art  SS,  100,  102.   1890r 

3]  A.  Sommeifeld,  Wied.' Ann.  46.  p.  139.  IS9Z. 

4)  R.  Reiff,  Elasticitat  und  ElekiricitHt,  Preibarg  1S93. 

6)  L.  Boltzmann.  Wied,  Ann.  48.  p.  35.  1(^93.    Vorleaungen  Ol 
MaiweH'ä  Theorii!  3.  p.  4,   1893, 

61  t..  Bolttinann.  Verhandl.  d.  Guellsch.  deutscher  Nnturforacli 
Nürnberg  IS93.  p.  34.  1894. 

7)  Vgl.  über  diese  Vngm  diu  Referat  von  W.  Wien,  Wied.  AiUh 
SS.  p.  1.  1898. 

8)  Lord  Kelvin,  Math,  pliys.  papers  1.  Art.  2T,  p.  TS.  1682 
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sie  in  manchen  F&Uen  eine  gute  Darstellung  elektrischer  und 
magnetischer  Erscheinungen  giebt,  reicht  seiner  Ansicht  nach 
nicht  auSy  um  die  grosse  Permeabilität  des  Eisens  zu  erklären. 
Indes  scheint  durch  eine  gewisse  Modification  dieser  Annahme 
nach  Boltzmann  das  doch  möglich  zu  sein,  auch  ohne,  wie 
er  Yorschlägt,  auf  Molecularströme  zurückgehen  zu  müssen. 
Dass  eine  vollständige  Darstellung  der  elektrischen  und  mag- 
netischen Erscheinungen  durch  einen  mit  irgendwelchen  Eigen- 
schaften versehenen  Aether  allein  ohne  Zuhülfenabme  der 
ponderablen  Materie  nicht  möglich  ist,  dürfte  der  allgemeinen 
Anschauung,  in  Anbetracht  der  vielfachen  Zusammenhänge 
zwischen  Elektricität  und  Materie,  entsprechen.  Dass  man 
jedoch,  wie  Lord  Kelvin^)  meint,  und  wie  es  auch  die  erste 
Maxwell' sehe  Theorie  that,  drei  verschiedene  Substanzen, 
Materie,  Aether  und  Elektricität,  annehmen  müsse,  wird  erst 
zugegeben  werden  können,  wenn  alle  Versuche,  mit  Materie 
and  Aether  allein  auszukommen,  fehlgeschlagen  sind.  Der 
Versuch,  der  im  Folgenden  gegeben  ist,  die  Haupterscheinungen 
der  Elektricität  imd  des  Magnetismus  durch  die  Annahme 
eines  festen  elastischen  Aethers  mit  Zuhülfenabme  der  pon- 
derablen Materie  darzustellen,  macht  natürlich  keinen  weiteren 
Anspruch,  als  eben  ein  solcher  Versuch  zu  sein,  der  mir  wider- 
spruchsfrei zu  sein  scheint.  Er  basirt  auf  zwei  einfachen  An- 
nahmen über  die  Wechselwirkung  von  Materie  und  Aether 
und  beschränkt  sich  zunächst  auf  eine  Darstellung  der  rein 
elektrischen  und  magnetischen  Erscheinungen  in  ruhenden 
isotropen  Körpern,  wobei  aber  die  Erweiterungen  ftir  andere 
Erscheinungen  sich  von  selbst  darbieten. 


§  1.   Die  Qrundannahmen. 

Der  Aether  wird  in  allen  Körpern,  Isolatoren  und  Leitern 
als  ein  elastischer  fester  Körper  der  gewöhnlichen  Art  voraus- 
gesetzt. Die  Elasticitätsconstante  K  und  die  Dichtigkeit  q  sind 
in  verschiedenen  Körpern  angebbar  verschieden,  über  die 
zweite  Elasticitätsconstante  d-  lässt  sich  aus  elektromagnetischen 
Erscheinungen  nichts  aussagen.     Der  Aether  ist  also  im  all- 


1)  Lord  Kelvin,  1.  c  III.  p.  503. 


L.  Graetz. 

gemeinen   compressibet.     Bezeichnen   also   ^tiK,   die   VerschiO' 
bungen  eines  Teilchens  aus  seiner  Gleichgewichtslage,  und 

dx  '''  By  '^  dz 
die  räumliche  Dilatation,   so  sollen  zunächst  im  freien  Aether 
die  gewöhnlichen  Gleichungen  gelten 


,  A-(j^  +  (l+2*)|^). 


Es  wird  also  nicht  angenommen,  dass  im  freien  Aether 
Gleichungen  von  der  Form  der  Uaxwell'schen  gelten.  In 
der  That  wissen  wir  ja  vom  freien  Aether  nichts,  als  dass  er 
Trans  Versal  Bchwingun  gen  mit  der  bekannten  Geschwindigküit 
fortpflanzt.  Diese  Behauptung  ist  in  den  obigen  Gleichungen 
enthattfin  und  zugleich  noch  für  den  freien  Aether  die  Mög- 
lichkeit von  Longitudinalscbwiitgungen  offen  gehalten.  Die 
Behauptung,  dass  die  sechs  MaxweH'schen  Gleichungen  ftlr 
den  freien  Aether  gelten,  ist  durch  nichts  bewiesen. 

Was  die  Verschiebungen  eines  Aetberteilchena  betrifft,  so 
können  diese  bekanntlich  von  zweierlei  Art  sein  |  =  5'  4-  ^"■ 
Die  Verschiebnngen  |'  sind  aolcbe,  welche  ein  Potential  be- 
sitzen und  welche  infolge  dessen  keine  Verdrehung  des  Elementes 
erzeugen,  während  sie  Scheerungen  und  eventuell  Dilatation 
hervorbringen  können.  Wir  wollen  sie  im  Folgenden  als  Dila- 
tatiovsverschiebungen  bezeichnen.  Die  Verschiebungen  |",  die 
kein  Potential  besitzen,  bringen  Verdrehungeu  aber  keine  Dila- 
tation hervor  und  sollen  Torsionsversckiebungen  genannt  werden. 

In  den  ponderablen  Körpern,  Isolatoren  und  Leitern  soll 
zu  den  elastischen  Kräften  noch  eine  Einwirkung  von  den 
Molecülen  kommen.  Wir  denken  uns  in  jedem  Yolumen- 
element  des  Aethers  einen  Kern  (oder  mehrere)  und  nehoten 
an,  dass  jeder  Kern  auf  sein  Volumen element  einen  allseitig 
gleichen  Druck  ausübt,  weicher  der  Dilatation  des  Volumen- 
elementes  proportional  ist.  Es  soll  nämlich  sein,  auf  die 
Volumeneinheit  bezogen:  p  =  2Ä'(1  +  (^)ii,  wobei  wir  den 
Wert  von  9,  der  sonst  nicht  bestimmbar  ist,  dieser  Glei- 
chung gemäss  wählen  und  ihn  dem  Aether  zuscbieiben.  Es 
bestimmt  also  die  Anwesenheit  des  Körpermolecüls  in  ge- 
wisser  Weise    die  Elasticität  des    intermolecularen   Aethers. 


J 
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Der  Coeffioient  2K[\  +  d)  gehört  mit  zn  der  eingefbhrteD 
Annahmei  Die  ans  diesem  Druck  auf  die  Volnmeneinheit  de& 
Aethers  wirkenden  Kräfte  sind 

Sind  aber  in  den  einzelnen  Volumenelementen  Dilatationen 
des  Aethers  <r  vorhanden,  die  sich  von  Stelle  zu  Stelle  ändern^ 
80  sollen  durch  dies^  räumlichen  Aenderungen  der  Dilatation 
auch  relative  Dilatationsverschiebungen  der  Kerne  jedes  Vo- 
lumenelementes gegen  den  Aether  entstehen.  Wir  nehmen,  wie 
Helmholtz^)  es  in  gleichem  Sinne  gethan  hat,  an,  dass  der 
ponderable  Körper  und  der  Aether  sich  gegenseitig  durch- 
dringen,  sodass  ein  Kern  dieselbe  Gleichgewichtslage  habe, 
wie  das  zu  ihm  gehörige  Aetherelement.  Sind  dann  ;'9'^' 
die  Dilatatationsverschiebungen  des  Kernes  eines  Volumen» 
dementes    und   ^  rf  ^'    die   entsprechenden   des   Aethers,    so 

setzen  wir 

r,       1      d(T 

worin  a  eine  f&r  jede  Substanz  besondere  Constante  ist.  Für 
die  metallischen  Leiter  ist  a  ausserordentlich  gross  anzunehmen. 
Zu  der  oben  eingeflihrten  Kraft  XYZj  die  auf  den  Aether 
wirkt,  gehört  die  entgegengesetzt  gleiche  Kraft,  die  auf  die 
ponderable  Materie  wirkt,  derep  x-Componente  wir  setzen 

«  =  2  ir{i  +  ^)|J=  2  jsra  +  &)a\i'  -  ?'). 

Während  die  hier  eingeführten  Kräfte  ftlr  Isolatoren  und 
Leiter  gelten  sollen,  nehmen  wir  weiter,  wie  gewöhnlich,  in 
den  Leitern  an,  dass  der  Abfall  der  Verschiebungen,  der  von 
der  Leitungsfähigkeit  X'  abhängt,  durch  eine  Reibungskraft 
hervorgebracht  werde,  deren  Componenten  wir  vorläufig  gleich 
—  4nX'{d^ldt)  etc.  setzen.  Die  Bedeutung  dieser  Glieder 
wird  bei  der  Behandlung  der  stationären  Ströme  auseinander- 
gesetzt werden. 


1)  H.  V.  Helmbolts,  Pogg.  Ann.  154.  p.  582.  1875;  Ges.  Abh.  II. 
p.  213.  1888. 
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§  2.  Die  Bewegangsgleiohtmgen  und  die  Defixiitionen. 

Durch  die  eingeführte  Kraft,  die  in  jedem  Volumenelemen 
des  Aethers  wirkt,  werden  die  Bewegungsgleichnngen  dei 
Aethers  innerhalb  der  Körper 

da 


(1) 


oder 


oder 


und  zwei  andere  Gleichungen,  die  aus  diesen  durch  cjklischo 
Vertauschung  der  Buchstaben  folgen. 

Wir  führen  diejenigen  Bezeichnungen  ein,  welche  di^ 
Identification  mit  den  Hertz' sehen  Gleichungen  formell  un(L 
materiell  geben  sollen.  Da  die  Einheiten  und  Dimensionen, 
noch  nicht  dieselben  sind,  wie  bei  Hertz,  so  sollen  die  Buch-* 
Stäben,  welche  die  elektrischen  und  magnetischen  Ejräfte  be — 
deuten,  mit  Strichen  versehen  werden. 

Wir  führen  als  die  magnetischen  Kräfte  L'  M'  N'  an  einer:* 
Stelle  ein  die  Grössen: 


(2) 


Diese  Kräfte  sind  also  die  Producte  aus  der  doppelten 
Verdrehung  eines  Aetherelementes  in  die  Elasticitätsconstante  A'. 

Was  die  elektrischen  Kräfte  X'  Y'  Z'  betrifft»  so  bestehen 
diese  aus  zwei  Teilen  X'  =  X^  +  X^, 

Der  eine  Teil  X^  ist  die  Geschwindigkeit  d^jdi  eines 
Aetherteilchens.  Der  zweite  Teil  X^  soll  proportional  sein 
der  oben  eingeführten  Kraft,  die  zwischen  Aether  und  Körper- 
teilchen  wirkt.     Schreiben  wir  nämlich  die  obige  Kraft 

2Ä'(1  +  ^) 
9 


9(  =  /> . 


^^r-?') 
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and  bedenken  wir,  dass  Kfg  gleich  dem  Quadrat  der  Ge» 
sehwindigkeit  V  ist,  mit  der  transversale  Bewegungen  sich  in. 
dem  Aether  unseres  Körpers  fortpflanzen^  und  setzen  yrir 

80  soll  der  zweite  Teil  der  elektrischen  Kraft  gesetzt  werdeni 


^o' 


ß]f^^'-l)') 


Da  ß  wie  u  von  den  Dimensionen  einer  reciproken  Länge 
ist^  80  hat  X^  wie  X^  die  Dimensionen  einer  Geschwindigkeit 
und  wenn  wir  noch  fttr  ß'^Kjg  die  Grösse  y  einführen,  welche^ 
die  Dimensionen  einer  reciproken  Zeit  besitzt,  so  wird 

und  die  elektrische  Kraft  wird 

d^ 


(8) 


J'  = 


dt 


+  y(r-j'), 
+  r(r-a'). 


Z'  = 


dj 
dt 


Indem  wir  die  Gleichungen  (2)  nach  t  differenziren  und 
'^^i  (3)  berücksichtigen,  dass  ^  und  i'  Dilatationsverschiebungeni 
*iiid,  also 


• 

^H,  erhalten  wir 

d 

[    1    dL'        ÖZ' 

1/  — 

dY' 

K   dt   ^   dy 

dx 

«) 

t 

1   dM'       dX' 
K   dt         dx 

dZ' 
dx 

1  dN'       dY' 

dX' 

K   dt         dx 

dy 

das  zweite  System  der  MaxweH'schen  Gleichungen. 

Das  erste  System  erhalten  wir  formell  nicht  ganz  in  der 
Art,  wie  bei  Hertz,  insofern  bei  Hertz  die  zeitlichen  Aen- 
derungen  der  gesamten  elektrischen  Kraft  X'  Y'  Z'  auftreten, 

1)  Diese  elektrostatiBche  Kraft  ist  hier  ähDlich  eingeführt  wie  bei 
Lorentz  l.  c.  p.  18.  Bei  ihm  fehlt  jedoch  die  moleculare  Gegenkraft 
(p.  28). 


S82  L.  Graetz. 

währeDd  bei  uns  nur  die  zeitlichen  Aenderungen  der  Kraft 
X^  Y^  Z(  mit  den  magnetischen  Kräften  zusammenhängen.  In 
der  Sache  wird  dadurch  bei  den  bekannten  Erscheinangen 
kein  Unterschied  hervorgerufen.    Die  Gleichungen  (1)  ergeben 

^     dt  *  ax  ay 


(5) 


^    dt  *  ax  ox 

^     dt  ^  ay  ox 


welche  das  erste  System  der  Hertz 'sehen  Gleichungen  sind. 


§  3.   Die  Orensbedini^ngen. 

Würden  wir  den  intermolecularen  Aether  als  einen  Körper 
ansehen,  auf  dessen  Teile  keine  anderen  Ejräfte,  als  die  dorch 
die  elastischen  Verschiebungen  hervorgerufenen,  vnrken,  m 
würden  an  der  Grenzfläche  zweier  Körper,  z.  B.  der  Ebene  zsO, 
die  Bedingungen  gelten  müssen,  dass  die  Verschiebungen  ^fit, 
und  dass  die  Druckcomponenten  parallel  und  senkrecht  zu  diesen 
Grenzflächen  auf  beiden  Seiten  einander  gleich  wären.  Da 
wir  aber  Einwirkungen  von  den  Körpermolecülen  annehmen, 
so  führen  wir  das  Princip  der  Continuität  der  Uebergänge  ein, 
und  erhalten  für  den  elastischen  Körper,  dass  die  Verschie- 
bungen I  und  17,  sowie  ihre  Dififerentialquotienten  nach  x  and  y 
zu  beiden  Seiten  der  Grenzebene  z  =  0  einander  gleich  sein 
müssen,  während  die  Verschiebungen  t^,  sowie  ihre  Dififerential- 
quotienten nach  X  und  y,  ebenso  wie  auch  die  Dififerential- 
quotienten von  I  und  7;  nach  z,  mit  der  Elasticitätsconstante  l 
multiplicirt,  auf  beiden  Seiten  der  Grenzfläche  einander  gleich 
sein  müssen.     In  Zeichen 


(6) 


fc         r          ^1  ^            ^^  ^^ 

^'      ''      dx'  dy'      d'x'  dy' 

..,  .       A    «       ,       A  jj-     ,       A  -ir--  >  A  -5 — 

0  X  a  y             an              ax 


müssen   auf  beiden  Seitan    der  Grenzfläche   z  s  0   einander 
gleich  sein. 
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Daraas  ergeben  sich  für  die  magnetischen  Kräfte  die  be- 
kaonten  Bedingungen,  dass 

auf  beiden  Seiten  der  Grenzfläche  gleich  sein  müssen. 

Fflr  die  Differentialquotienten  nach  der  Zeit  folgt  daraus,  dass 

2n  beiden  Seiten  der  Grenzfläche  denselben  Wert  haben  müssen, 

woraus  sich  ergiebt,  dass  dies  auch  für  X/,  ¥^\  g  -^--  ^4nkZ^' 

der  Fall  sein  muss.  Wir  dehnen  das  Princip  der  Continnität 
so  aus,  dass  es  nicht  bloss  für  die  Kräfte  X^\  sondern  für 
die  elektrische  Gesamtkraft  X^\  also  auch  fQr  die  Kraft  J^' 
gilt,  was  zwar  nicht  notwendig,  aber  mit  unseren  Bedingungen  (6) 
Yerträglich  ist  Falls  noch  Kräfte  contact-elektrischen  Ur- 
sprunges an  der  Grenzfläche  zweier  Körper  auftreten,  so  modi- 
ficiren  sich  die  Gleichungen  in  der  von  Hertz  angegebenen 
Weise.  Diese  Kräfte,  die  auf  molecularen  Bewegungen  beruhen, 
werden  hier,  ebenso  wie  in  der  MaxwelTschen  Theorie,  zu- 
nächst als  von  aussen  gegebene  angesehen. 

§  4.    IMe  Energie. 

Die  gesamte  Energie  unseres  Systems  besteht  aus  der 
kinetischen  und  potentiellen  Energie  des  elastischen  Körpers 
und  der  kinetischen  und  potentiellen  Energie  der  ponderablen 
Materie.  Die  gewöhnliche  potentielle  Energie  der  letzteren 
hat  durch  die  molecularen  Verschiebungen,  welche  wir  an- 
nahmen, eine  Zunahme  erfahren.  Bezeichnen  wir  die  normale 
Energie  der  ponderablen  Materie  mit  Fj  mit  V  die  Zunahme, 
welche  diese  durch  die  Verschiebungen  erfahren  hat,  mit  T 
die  kinetische  und  mit  0  die  potentielle  Energie  des  Aethei*s, 
so  ist  die  Gesamtenergie  E  unseres  Systems 

Wir  bezeichnen  die  Grösse  ^  +  T  +  0  als  die  elektro- 
magnetische Energie  S  des  Systems. 

Um  die  Energie  S  eines  vollständigen  Systems  zu  be- 
rechnen, an  dessen  Grenzen  alle  Verschiebungen  verschwinden, 
bestimmen  wir  die  drei  Grössen  4>,  T,  ^  besonders. 


/■ 
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Zur  Berechnung  von  0  bedenken  wir,  dass  za  den  ge- 
wöhnlichen normalen  Druckcomponenten  des  elastischen  Kör- 
pers J^'  =  —  2  if  (ar, + 1?"  <r)  in  K  i  r  c  h  h  0  ff 'scher  Bezeichnung  noch 
die  Druckcomponenten  X'i^2K{\  +  &) a  hinzukommen,  sodass 
die  normalen  Drucke  die  Werte  haben  J^  =»  —  2  Ä  (x^  -  (r) 
mit  zwei  entsprechenden  Ausdrücken,  während  die  tangentialen 
Drucke  die  gewöhnlichen  bleiben.  Für  die  potentielle  EInergie 
eines  Volumens  erhält  man,  indem  man  die  Ausdrücke  Ton 
der  Form 

dx  dy 

zweimal  partiell  integrirt  und  sie^  da  die  Grenzintegrale  im 
Innern  vermöge  der  Bedingungen  (6)  verschwinden,  dadorch 
auf  die  Form 

J  dy  dx 

bringt,  der  Keihe  nach  folgende  Ausdrücke: 

0  =  K  J dT[x-  +  i/i  ^  zi  ^  ixi  +  \y;  +  ^zi-^a^ 
"■    2    J         [[dy       dx)   '^  [dx       dx)  "^  [dx       dx)\ 

Die  kinetische  Energie  des  elastischen  Körpers  wird  ent- 
sprechend 

Endlich  wird  die  potentielle  Enei^e  der  ponderabiea 
Materie,  soweit  sie  darch  unsere  Kräfte  zwischen  Aether  nnd 
Materie  hervorgerufen  ist, 


^' 


l 


1 
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Mithin  wird  die  gesamte  elektromagnetische  Energie 

s  - 1  Jrfr  [(J7  +  Z7)  +  (r;«  +  r;«)  +  (z;«  +  z;«)] 

Der  erste  Teil  ist  die  elektrische  Energie.  Sie  setzt  sich 
zQsammen  aus  der  kinetischen  Energie  des  Aethers  und 
potentieUer  Energie  der  ponderablen  Materie.  Der  zweite  Teil, 
die  magnetische  Energie,  ist  die  potentielle  Energie  des  Aethers. 

§  5.  Einheiten. 

Alle  in  unseren  Gleichungen  enthaltenen  Grössen  sind  in 
uatürlichem  Maass  gemessen.  Die  elektrische  Kraft  (8)  ist 
Ton  den  Dimensionen  einer  Geschwindigkeit,  die  magnetische 
Kraft  (2)  von  den  Dimensionen  einer  mechanischen  Kraft  pro 
Flächeneinheit.  Die  von  Hertz  als  Polarisationen  eingeführten 
Grössen  3E  9  3  ^^^^  S  SR  9}  haben  in  unserem  System  die  Werte 

es  hat  also  die  elektrische  Polarisation  die  Bedeutung  eines 
Bewegungsmomentes  pro  Volumeneinheit,  die  magnetische  die 
Bedeutung  einer  Zahl,  nämlich  des  doppelten  Drehungswinkels. 
Um  alle  Grössen  in  den  gewöhnlichen,  etwa  wie  bei  Hertz 
in  den  elektrostatischen  Einheiten  auszudrücken,  bezeichnen 
wir  mit  g^  und  A^  die  Dichtigkeit  und  Elasticitätsconstante 
eines  Normalmediums,  in  welchem  unsere  Gleichungen  ftür  den 
intramolecularen  Aether  gelten,  also  für  die  Luft.  Setzen 
^  dann  die  reciproke  Lichtgeschwindigkeit 


-  Vi  • 


und  bezeichnen  wir  das  Verhältnis 

Wobei  €    die  Dielektricitätsconstante   und   ju   die  magnetische 
Permeabilität  sind,  so  werden  unsere  Gleichungen  (5)  und  (4) 


dU        dZ        BT' 


^eo-dr  +  ^^^'^i^'ex-"    dy 


K^  dt  dy         dx 

Annalen  der  Pbytik.    IT.  Folge.    5.  25 
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Indem  wir  nun 

einÜQhreii,   erhalten  wir  die  Gleichungen  ni  der  flertz'seheD 
Form 

j     ^-Xi    ,     -      .    .  TT         dM         BN 


AfJL 


dy 

dL        dZ        dY 


dt         dy         dx 

deren  Consequenzen  nun  die  hauptsächlichsten  dektrischen  «nd 
magnetischen  Erscheinungen  umfassen. 

§  6.   Die  statisohen  Ersoheimmfi^en» 

Bei  den  statischen  Zuständen  müssen  d^l/^^  und  d^fdt 
gleich  Null  sein.  Die  magnetischen  Kräfte  besitzen  dann  ein 
Potential,  von  den  elektrischen  Kräften  ist  der  eine  Teil,  näm- 
lich die  Kraft,  X^=sO,  während  die  Kraft  X^  ebenüaUs  «n 
Potential  besitzt. 

a)  Die  elektrostatischen  Erscheinungen,  Die  eldLtrostatiscken 
EjTäfte  X  erscheinen  in  den  beiden  Formen: 

oder 

Aus  der  letzten  Form  ergiebt  sich,  dass  g  a  das  Potential 
der  elektrischen  Kräfte  in  dem  betreffenden  Körper  ist,  worin 
g  von  der  Natur  des  Körpers  abhängt.  Das  Potential  be- 
rechnet sich  formell  aus  der  freien  Elektricität  in  bekannter 
Weise.     Die  freie  Elektricität,  deren  Dichtigkeit 

^^^  ^n\bx   '^   by  '^    bx] 
ist,  ist  entweder  gleich 

—  -r-g  ^  ö"   oder  gleich    ^""((r  —  #) , 

wenn  unter  s  die  räumliche  Dilatation  der  ponderablen  Materie 
verstanden  wird.  Nur  wo  o*  —  *  von  Null  verschieden  ist,  ist 
freie  Elektricität  vorhanden.  Ihre  Dichtigkeit  ist  aber  nicht 
gleich  der  Differenz  der  Dilatation  selbst,  sondern  gleich  dieser 
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Differenz  multiplicirt  mit  der  Constanten  y  des  Körpers.  Wir 
nmun  zwei  MehtridiäUmengen  gleich^  wenn  y{(7^s)l4n  gleich  ist. 
Man  kann  die  Dichtigkeit  der  freien  Elektricität  definiren  als 
üe  relatioe  speeifische  Düatatum  des  Aethers  gegen  die  Materie, 
ipecifischy  weil  sie  Yom  Material  der  ponderablen  Materie  ab- 
i&ngt,  speciell  Ton  der  Grösse  Uy  welche  die  Kraft  zwischen 
lether  und  Körpermolecülen  bestimmt. 

Die  in  einem  Volumenelement  vorhandene  wahre  Elektri- 
tätsmenge,  die  an  dem  Volumenelement  haftet,  ist  gleich  der 
ethermenge,  welche  in  ein  dilatirtes  Element  eingetreten 
ty  aber  nicht  absolut,  sondern  specifisch  gemessen.  Das 
^ulomb'sche  Gesetz  folgt,  wie  bei  Hertz,  aus  der  Erhaltung 
r  Energie.  Für  die  Leiter  ist  die  Gonstante  cc  als  ausser- 
deutlich  gross  anzunehmen,  daher  ist  f&r  sie  1"—  ;'»  0, 
K>  sind  die  Kräfte  gleich  Null,  das  Potential  constant. 
>lamenelemente,  in  denen  g-^s  von  Null  verschieden  ist,  be- 
ichnen  wir  als  Ionen.  Sie  üben  auf  den  benachbarten  Aether 
B  Einwirkung,  dass  sie  die  räumliche  Dilatation  a  örtlich 
rschioden  machen. 

b)  Die  magnetostatischen  Erscheinungen.  Auch  die  mag- 
itischen  Kräfte  haben  dabei  ein  Potential,  das  sich  in  be- 
kunter  Weise  berechnet.  Bezeichnet  man  die  doppelten 
rehungswinkel  eines  Aetherelementes  mit  ccßyj  so  sind  die 
räfie  L'^Ka^  die  Polarisationen  sind  diese  Drehungswinkel 
Ibst  Daraus  folgt,  dass  die  von  Hertz  als  wahrer  Magne- 
mu$  bezeichnete  Grösse 

entisch  gleich  Null  ist,  in  allen  Körpern  und  an  der  Grenz- 
Iche  verschiedener  Körper.  Wahrer  Magnetismus  existirt  also 
cht  nur  nichty  sondern  diese  Grosse  hat  gar  keine  Bedeutung, 
)swegen  es  unvorteilhaft  ist,  sie  mit  diesem  Namen  zu  be- 
ichnen.     Der  freie  Magnetismus 

ÖL        BM^        dN  _  (dKa       dK^ß       dKj] 
dx  ■*"    dy    '^dx'       [  dx    "^    dy    '^  '  dxj 

t  in  allen  homogenen  Körpern  im  Innern  notwendig  ebenfalls 
eich  NuU.  Im  Innern  nicht-homogener  Körper  und  allgemein 
i   der  Grenze   verschiedener  Stoffe   tritt   freier  Magnetismus 
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auf,  er  besteht  in  einer  sprangweisen  Aendemng  der  Torsions- 
kräfte  an  den  angrenzenden  Körpern.  Man  sieht  hieraus, 
wie  die  in  der  alten  Anschannng  als  Magnetismus  bezeichnete 
und  für  die  Hauptsache  gehaltene  Grösse  eine  ganz  neben- 
sächliche, unbedeutende  Rolle  spielt.  Die  Verdrehungen  der 
Aetherteilchen  sind  im  ganzen  magnetischen  Körper  vorhanden, 
und  lassen  ihn  als  einen  magnetischen  erscheinen,  auch  wenn 
im  Innern  gar  kein  Sprang  auftritt.  Daher  ist  jedes  Teilchen 
eines  magnetischen  Körpers  wieder  ein  Magnet.  Die  freie 
Dichtigkeit  m^  des  Magnetismus  an  der  Grenzebene  z  =  0 
zweier  Körper  ist 

wenn  N^  die  normale  Kraftcomponente  im  zweiten  Körper  ist 
Ist  der  Körper  0  die  Luft,  so  ist  K^jK^  =  jU,  gleich  der  mag- 
netischen Permeabilität.  Für  die  paramagnetischen  Körper 
ist  K^  <  K^j  für  die  diamagnetischen  K^  <  K^.  Für  weiches 
Eisen  wäre  also  K  eine  sehr  kleine  Grösse,  der  Aether  hätte 
in  diesem  nicht  die  Elasticität  wie  Stahl,  sondern  eher  wie 
Kautschuk.  Indes  lässt  sich  die  Theorie  der  drehbaren 
Molecularmagnete  in  unsere  Auffassung  einfügen.  Wenn  die 
Eisenmolecüle,  vermöge  ihrer  Form  oder  Bewegung,  die  Eigen- 
schaft haben,  den  Aether  ihrer  Volumenelemente  zu  verdrehen, 
so  kommt  in  jedem  Volumenelement  zu  der  Polarisation  aßy 
noch  eine  Polarisation  (Verdrehung)  i^cosa,  ficosd,  ßcosc 
hinzu,  worin  il  die  von  dem  Molecül  erzeugte  Drehung  um 
eine  durch '^  seine  Form  bestimmte  Axe  und  a  b  c  die  Winkd 
sind,  welche  diese  mit  der  Coordinatenaxe  bildet.  Liegen  die 
Molecüle  regellos  durcheinander,  so  haben  a  b  c  irgend  welche 
Werte.  Bei  Gleichrichtung  der  Molecüle  durch  Anziehung 
nach  dem  Coulomb'schen  Gesetz  bekommt  eine  von  diesen 
Grössen  einen  maximalen  Wert,  die  beiden  anderen  minimale. 
Es  sind  also  die  Grössen  cosa,  cosä,  cosc,  welche  zwischen 
—  1  und  4- 1  variiren  können,  abhängig  von  der  magnetisiren- 
den  Kraft. 

Die   magnetischen    Verdrehungen    im    Innern    des   Eisen- 
körpers wären  dann: 

S  =  «  +  ß cos a,     9W  =  /:?  +  ß cos  A,     9?  =  ^  -f  ß cos c. 


Die  Orenzbedingungen  für  den  Aether,  dass  die  Ver- 
drehungen desselben  um  die  Normale  der  Grenzfiäche  einander 
gieich  sein  mUaseo,  gelten  nocb  immer  für  den  Aether,  soweit 
er  durch  unsere  zuerst  eingeführten  Kräfte  bestimmt  ist.  Diese 
neuen  Verdrehungen  kommen  einfach  additiv  zu  den  früheren 
hima,  sodass  die  freie  Dichtigkeit  an  der  (ireuzfläche  der 
Loft  und  des  Elisens  beträgt 

4nm^=(A', -Ä'J/-Ä',ßco8c  ') 


yic< 
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ist  dann  die  magnetische  Permeabilität  des  Eisens  und  diese 
kian  je  nach  dem  Werte  ßcosc  beliebig  grosse  und  von  der 
Grtisse  der  Magnetisirung  abhängige  Werte  haben.  Es  ist 
nicht  unwahrscheinlich,  dass  ganz  allgemein  K  in  allen  Körpern 
denselben  Wert  hat  und  daas  die  kleinen  Abweichungen  des  (t 
>aD  I  allgemein  auf  solchen  molecularen  Verdrehungen  beruhen, 
die  eben  nur  überall  viel  kleiner  wären,  als  beim  Eisen. 


g  7,  Die  stationären  Ersohelnungen. 
Wenn  die  äusseren  Umstände  es  gestatten,  dass  der  Zu- 
lUnd  unseres  Systems  stationär  bleibt,  so  milsaen  die  6e- 
«chwindigkeiten  dlfiit  unabhängig  von  der  Zeit,  also  muss 
(Cf/rf(*=0  sein.  Unsere  Gleichungen  ergeben  für  die  Nicht- 
leiter noch  eine  Verteilung  der  elektrischen  Kräfte,  die  von 
flnem  Potential  abhängt.  In  den  Leitern  erhalten  wir  die 
Gleichungen 

4n): 


yäi    . 


Aus  dön  magnetischen  Gleichungen  folgt,  dass  die  Ge- 
schwindigkeiten d^jdt  sich  von  einem  Potential  ableiten,  dasa 
sie  also  Dilatutionsgeachwindigkeiten  d^'jdt  sind.  Da  in  den 
Leitern    unserer   Annahme    nach   die   Constante  k   einen   sehr 


II  WcKBOiles  Vonsdcbeas  vgl. , I.e.  Maxwell,  ElektricitSC  2.  ^  834. 


grossen  Wert  bat,  sodass  ^'—^^0  Null  ist,  so  ist  erstens 
die  Grfisee  d^jdt  gleich  der  gesamten  elektrischen  Eraftconi- 
ponente  X'.  Zweitens  wird  Ane^^  (daldl).  Dritteoa  aber 
folgt  aus  ^'—  j'=  Ü,  dass 


und  dieses  besagt,  dass  in  den  metallischen  Leitern  der  Aetber  I 
sich  nur  zugleich  mit  der  körperlichen  Materie  translatüriscli  I 
bewegt,  wie  es  bei  den  Elektrolyten  stets  der  Fall  ist.  Ro- 
tationen des  Aethers  um  die  MolecUle  herum  sind  auch  in 
Leitern  möglich  und  bedingen  ihre  Magnetisirbarkeit.  Die 
trän slatoris che  Bewegung  der  Moleciile  ist  aber  wegen  der 
molecularen  Stösse  und  Anziehungen  nur  auf  kurze  Strecken 
möglich.  Vermöge  der  Verteilung  der  magnetischen  Kräfte 
bekommt  jedes  MolecUl  des  Leiters  eine  geradlinige  fort- 
schreitende Bewegung.  Diese  Bewegung  aber  wird  durch  die 
Zusammenstösse  der  MolecUle  sofort  in  eine  unregelmässige 
Wärmebewegung  verwandelt  und  die  Leitungsfähigkeit  X  ist 
daa  Maaas  dafür,  mit  welcher  Geschwindigkeit  diese  Zerstörong 
der  fortwährend  wieder  hergeateUten  geradlinigen  Bewegung  vor 
sich  geht')  Die  Leitungslahigkeit  A  ist  danach  also  eine  Con> 
stante  der  ponderablen  Materie,  nicht  des  Aethers.  und  man 
sieht,  dass  die  in  enger  Beziehung  zu  der  Wärmeleitungs- 
fäbigkeit  und  zu  der  Constante  der  inneren  Reibung  steheD 
muBS,  ohne  jedoch  mit  einer  von  diesen  identisch  zu  sein. 

Die  Constante  der  inneren  Reibung  x  ist  ein  Maass  fllr 
die  Uebertragung  translatorischen  Momentes  von  einem  MolecOi 
auf  ein  anderes,  die  Wärmeleitungsfäbigkeit  h  ein  Maass  für 
die  Uebertragung  der  Wärmeenergie  von  einem  MolecUl  aof 
ein  anderes,  die  elektriache  Leitungsfühigkeit  ein  Maass  fiir 
die  Umwandlung  translatorischer  Energie  in  Wärmeenergie- 
Alle  drei  Grössen  hängen  von  der  Molecularbewegung,  ins- 
besondere von  der  Anzahl  der  Stösae  und  der  freien  Weglänge 
ab.  In  einem  linearen  Leiter  ist  der  Mittelwert  der  in  der 
Richtung  des  Drahtes  durch  fortwährende  Zerstörung  niiii 
Wiederherstellung  herrschenden  Translationsgeschwindigkeit  der 
Moleciile.    die  dabei  aber  sich  thatsächlich  nur  in  dem  engen 

1)  Vgl.  J.  H.  Poynting,  Phil.  Trane.  (II)  i;&.  p.  3ß4.  18»; 
H.  Ebert,  Wied.  Ann.  M.  p.  S9T.  1S94;  62.  p.  4SI.  1894. 
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ist.    Der  sogenannte  wahre  Magnetismus,  den  die  MaxwelT- 
sche  Theorie  nur  als  erfahrungsgemäss  gleich^  Null  annimmt, 
hX  überhaupt  keine  Bedeutung.    Der  freie  Magnetismus,  der  an 
der  Grenzfläche  zweier  Körper  auftritt,  spielt  in  unserer  Auf- 
ikssong  nur    eine    nebensächliche   KoUe.     Die    magnetischen 
Jüigenschaften  des  Eisens  lassen  sich  durch  Annahme  besonderer 
molecularer  Verdrehungen  in  die  Theorie  einfügen.    Was  man 
wahre  Elektricität  nennt,  besteht  in  der  Aethermenge,  die  ein 
specifisch  dilatatirtes  oder  comprimirtes  Volumen  mehr  oder 
weniger  enthält,  als  im  normalen  Zustande.     Die  individuelle 
Existenz  von  Ionen  lässt  sich  aus  der  Theorie  erklärlich  machen. 
Der  elektrische  Strom  in  den  metallischen  Leitern  ist  weder 
ein  Aetherstrom  noch  überhaupt  ein  Strom  längs  der  Leiter. 
Elr  besteht  nur  in  der  Umwandlung  geradlinig  fortschreitender 
Bewegung  der  Molecüle  in  Wärmebewegung,  er  ist  also  durch- 
aus ein  Molecularphänomen,  kein  Aetherphänomen.    Die  elek- 
trische Leitungsfähigkeit  ist  eine  Körperconstante,  die  in  engen 
Beziehungen   zu   der   Constänte   der   Wärmeleitung    und    der 
inneren  Keibung  steht,  ohne  mit  einer  von  ihnen  identisch  zu 
sein.     Die   variablen  Zustände   der  Elektricität  bei   den  Li- 
ductionserscheinungen,    bei    den    Hertz 'sehen     und     Licht- 
schwingongen  erklären  sich  als  einfache  elastische  Bewegungs- 
erscheinangen  des  intermolecularen  Aethers.    Die  Vorstellung, 
dass  der  Aether  jedes  Molecüls  an  dieses  gebunden  ist,  lässt 
einsehen,  dass  eine  gänzlich  unabhängige  Bewegung  von  Kör- 
pern und  Aether  nicht  möglich  ist.     Die  Erscheinungen  der 
Elektricität  und  des  Magnetismus  in  bewegten  Körpern  werden 
sich  also  ohne  weiteres  aus  den  angeführten  Annahmen  erklären 
lassen.     Zur  Behandlung  der  Dispersionserscheiuungen  gehört 
eine  leichte  Erweiterung  der  Annahme  über  die  Einwirkung 
zwischen  Aether  und  ponderabler  Materie,  durch  welche  An- 
nahme sofort  die  Helmholtz'sche  elastische  Dispersionstheorie 
gewonnen  wird.     So  scheinen  die  Hauptthatsachen  der  Elek- 
tricität und  des  Magnetismus  in  isotropen  Körpern  durch  ver- 
ständliche Bewegungen  und  Gleichgewichtszustände  dargestellt 
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indem  wir  die  Kraft  gleich  ±  2Ä"a*(l +i*)(|— j)  aetzen,  wob«i 
f  und  ;c  sich  additiv  aus  Dilatation»-  nnd  Torsionsverschiebuugen 
zusammen  setzen,  so  kommen  wir,  falls  wir  noch  zwischen  den 
Eörpermolectllen  Beibang  voraussetzen  und  deren  Bewegung , 
also  mit  berücksichtigen,  direct  zu  der  Helmholtz'scben 
elastischen  ßisperirionttheorie.  Diese  und  andere  Er  weiter  ungeu, 
ebenso  wie  einige  weitere  Ausführungen  des  obigen  Versuchs 
sollen  einem  folgenden  Aufsatz  überlassen  bleiben. 

Zuaammenf assun  g. 
Nach  der  im  Vorhergehenden  durchgeführten  Darstellung 
wird  der  Aether  im  Weltraum  wie  früher  als  ein  Körper  an- 
gesehen, der  sich  wie  ein  elastischer  fester  Körper  verhält,  es 
werden  ihm  also  wieder  die  Eigenschaften  zugeschrieben,  welche 
Fresiiel  und  Neuroann  ihm  beilegten.  In  den  ponderableu 
Körpern  aber  erfährt  der  Aether  von  den  eingelagerten  Mole- 
clllen  eine  Einwirkung  bestimmter  Art,  die  sich  als  Kraft  nnd 
Gegenkraft  äussert.  Nicht  im  normalen  Zustand,  sondern  nur 
im  verschobenen  Zustand  des  Aethers  und  des  Molecüls  wird 
diese  Kraft  eingeführt.  Die  Kraft,  die  das  Molecül  auf  den 
Aether,  der  es  umgiebt,  äussert,  drückt  sich  durch  die  locale 
Aenderung  der  Dilatation  des  Aethers  aus,  die  Gegenkraft, 
die  der  Aether  auf  das  Molecül  äussert,  drückt  sich  durch 
eine  relative  Verschiebung  des  Molecüls  gegen  den  ebenfalls 
verschobenen  Aether  aus.  Diese  so  eingeflibrte  Kraft  zeigt 
sich  als  elektrostatische  Kraft  an.  Diejenigen  Teile  des 
Körpers,  in  welchen  ein  solcher  Zustand  der  Körpers  dauernd 
existirt,  sind  die  Ionen.  Durch  diese  Wechselwirkung  zwischen 
Aether  und  Körpermolecülen  erhält  man  für  die  Bewegung 
des  intermulecularen  Aethers  die  Maxwell'scben  GleichongeiU'l 
Dabei  sind  die  sogenannten  magnetischen  Polarisationen  odar^ 
Verschiebungen  bestimmt  durch  die  Torsionen  des  Aether>t 
elementes.  während  die  elektrischen  Kräfte,  mit  Ansuahme  d€ 
oben  eingeführten  elektrostatischen,  die  Geschwindigkeiten  dt 
Aetherteilcheu  sind.  Die  magnetische  Energie  eines  Körpeoif 
ist  die  potentielle  Energie  seines  AetherinLaltes,  die  elektrisc 
Energie  des  Körpers  besteht  aus  zwei  Teilen,  von  denen  die 
eine  die  kinetische  Energie  des  Aethers  ist,  die  andere  aber, 
die  elektrostatische,  potentielle  Energie  der  ponderablen  Materie' 


f  magnetisch«  i 


'.hemungen. 
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Der  sügenaniite  waLre  Magnetismus,  den  die  Maxwell'- 
Bfte  Theorie  nur  als  erfahrungsgemäas  gleich'  Null  annimmt, 
it  überhaupt  keine  Bedeutung.  Der  freie  Magnetismus,  der  an 
r  OrenzHäche  zweier  Körper  auftritt,  spielt  in  unserer  Äuf- 
tonog  nur  eiue  nebensäcliliche  Rolle.  Die  magnetischen 
{euschaften  des  Eisens  lassen  sich  durch  Annalime  besonderer 
lecularer  Verdrehungen  in  die  Theorie  «infügen.  Was  man 
ire  Eiektricität  nennt,  besteht  in  der  Aethermenge,  die  ein 
Hciti8ch  diktatirtes  oder  comprimirtes  Volumen  mehr  oder 
"Tiiger  enthält,  als  im  normalen  Zustande.  Die  individuelle 
iateoz  Ton  Ionen  lässt  sich  aus  der  Theorie  erkläi'licK  machen. 
'  elektrische  Strom  in  den  metallischen  Leitern  ist  weder 
i  Aetherstrom  noch  überhaupt  ein  Strom  längs  der  Leiter. 
\  besteht  nur  in  der  Umwandlung  geradlinig  fortschreitender 
iregung  der  Molecüle  in  Wärmebewegung,  er  ist  also  durch- 
I  Molecularphäoomen,  kein  Aetberphänomen.  Die  elek- 
ihe  Leitungsiahigkeit  ist  eine  Xörperconstante,  die  in  engen 
Biehnogen  zu  der  Constänte  der  Wärmeleitung  und  der 
ireu  Reibung  steht,  ohne  mit  einer  von  ihnen  identisch  zu 
Die  variablen  Zustände  der  Eiektricität  bei  den  lo- 
tioDs  ersehe  in  un  gen ,  bei  den  Hertz'scheu  und  Licht- 
ffingungen  erklären  sich  als  einfache  elastische  BeweguDgs- 
Aeinungen  des  intermolecularen  Aethers.  Die  Vorstellung, 
k  der  Aether  jedes  MolecUls  an  dieses  gebunden  ist,  lässt 
when,  dass  eine  gänzlich  unabhängige  Bewegung  von  Kor- 
und Aether  nicht  möglich  ist.  Die  Erscheinungen  der 
tricität  und  des  Magnetismus  in  bewegten  Körpern  werden 
>  ohne  weiteres  aus  den  angeführten  Annahmen  erklären 
Zur  Behandlung  der  Dispersion  serscheinungen  gih 
Krweiterung  der  Annahme  über  die  Einwirkai 
'  Aether  und  ponderabler  Materie,  durch  weiche  An- 
B  iofort  djV;  Helniholtz'sche  elastische  Dispersioastheorie 
So  scheinen  Aw  Hauptthatsacheii  der  Elek- 
j  j/iignetismus  in  isotropen  Körpern  durch  ver- 
md  Gleichgewichtszustande  dargestellt 
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7.  Ueber  Getvichtsänderungeti 

bei  chemischer  und  phy»ikaliacher  üniBetzung; 

von  Adolf  Seydweiller.^) 


I.  Einleitung. 

Hr.  Landolt  schliesst  seine  klassiBcben  „Untersucliuiigi 
über  etwaige  Aenderungen  des  Gesamtgewichtes  chemiscfa  sich 
Dmsetzender  Körper"*)  mit  den  Worten;  „In  physikalischer 
Hinsicht  dürfte  es  wohl  Interesse  bieten,  die  nicht  genügend 
aufgeklärten  Gewichtsabnahmen,  welche  sich  bei  der  Reductioa 
von  Silber  und  Jod  stets  gezeigt  haben,  durch  eine  Reihe 
weiterer  Versuche  auf  ihr  wirkliches  Bestehen  zu  prüfen,  denn 
es  herrscht  immerhin  keine  vollständige  Sicherheit  dartlber, 
dase  dieselben  sämtlich  auf  Beobachtungsfehlem  beruhen."  — 
In  der  That  verdienen  diese  merkwürdigen  Beobachtungen  die 
Aufmerksamkeit  der  Physiker  in  hohem  Maasse;  fehlt  es  doch 
gerade  in  der  neueren  Geschichte  unserer  Wissenschaft  nicht 
an  Beispielen,  wo  ähnliche  zunächst  unscheinbare  Beobach- 
tungen die  Grundlage  weittragender  Folgerungen  und  wichtigtr 
Entdeckungen  geworden  sind,  und  auf  die  Bedeutung,  welche 
solche  Untersuchungen  für  das  noch  ungelöste  Rätsel  der 
Schwerkraft  haben  können,  hat  erst  jüngst  Hr.  Poynting^ 
eindringlich  hingewiesen. 

Der  Umstand,  dass  die  grössten  und  am  sichersten  fest- 
gestellten Gewichtaänderungeo,  die  Hr.  Landolt  auch  bei 
neuerlichen  Versuchen*)  wiederum  bestätigt  fand,  bei  einer 
Reaction  auftreten,  bei  der  Eisen  aus  einer  Ferro  Verbindung' 
in  die  Fernverbindung  übergeht  und  damit  seine  magnetischen 
Eigenschaften  erheblich  ändert,  hatte  Hrn.  0.  E.  Meyer  auf 
den  Gedanken  geführt,  dass  magnetische  Kräfte  hierbei  im 
Spiele    seien,    das«    eine   Inhomogenität    des   Magnetfeldes 


tl  VorlSufige  MitCeilong:   Physik.  Zeitschr.  1.  p.  527.  1900. 
■i)  U.  Lfttidolt,  ZeiUchr.  f.  physik.  Chem.  12.  p.  1.   1S93. 

3)  J.  U.  PoyntiDg,  Natare  62.  p.  403,  1900;  Nahir«.  Rundacl).  1 
j.  5S4,  1900. 

4)  H.  Landolt,  Natarw.  Rnndsch.  1&.  p.  m.  ISOO. 
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Zusammenhang  mit  der  Aenderung  der  Permeabilität  der 
Reactionsmasse  die  Gewichtsänderung  bedingt  habe.  Diese 
Vermutung  wurde  indes  durch  Versuche,  die  Hr.  HänseP) 
im  hiesigen  physikalischen  Institut  anstellte,  und  eine  Unter- 
suchung des  Magnetfeldes  in  Hm.  Landolt's  Arbeitsraum,  die 
Hr.  Erich  Schmidt  freundlichst  übernahm,  nicht  bestätigt. 

Es  blieb  noch  die  Möglichkeit^  dass  eine  Aenderung  der 
magnetischen  Eigenschaften  an  sich  —  auch  im  homogenen 
Magnetfelde  —  mit  einer  Aenderung  des  Gewichtes  verbunden 
sei  —  Faraday  hat  bekanntlich  lange  nach  Beziehungen 
zwischen  elektromagnetischen  und  Schwerkräften  gesucht  und  den 
Gedanken  eines  Zusammenhanges  nie  völlig  aufgegeben.  ^  Es 
war  unter  dieser  Voraussetzung  eine  viel  grössere  Gewichts- 
änderung bei  der  Ueberfiihrung  metallischen  E^isens  in  eine 
seiner  Verbindungen  oder  der  Ausscheidung  aus  einer  solchen 
zu  erwarten,  da  die  damit  verbundenen  Aenderungen  der  mag- 
netischen Permeabilität  die  bei  der  Ueberfiihrung  des  Ferro- 
in  das  Ferrisalz  weit  übertreffen. 

Diese  Ueberlegung  bildete  den  Ausgangspunkt  der  nach- 
folgenden Untersuchungen.  Zwar  sprachen  schon  Versuche  von 
Hrn.  Sanford  und  Frl.  Ray')  nicht  für  die  Richtigkeit  der 
obigen  Vermutung;  indessen  sind  diese  Versuche  nicht  so  sehr 
beweisend,  wegen  der  beträchtlichen  Gewichtsunterschiede  bei 
den  einzelnen  Wägungen,  die  fast  ^2  ™S  erreichen  und  wohl 
auf  ungenügende  Temperaturbedingungen  zurückzuführen  sind. 


2.  Versuchsfolge. 

Die  erste  Beaction,  die  d^mgemäss  in  Angriff  genommen 
wurde,  war  die  zwischen  Eisen  und  Kupfersulfat,  mit  der  eine 
beträchtliche  Verminderung  der  Permeabilität  verbunden  ist 
infolge  des  Ueberganges  des  metallischen  Eisens  in  eine  Ver- 
bindung. Es  wäre  also  eine  beträchtliche  Gewichtsvermehrung 
nach  Obigem  zu  erwarten  gewesen. 


1)  M.  Hansel,  Insagural-DissertatioD,  Breslau  1899. 

2)  Vgl.  M.  Faraday,  Exper.  Res.  in  Electr.  Ser.  24.  1850. 

3)  P.  Sanford  und   Lillian  Ray,  Phye.  Rev.  5.   p.  247.    1897 
7.  p.  236.  1898. 


Ein  melir  zur  Orienüruug  UDteriioiDmeuer  imd  nicht  gaiti 
eiDwaiidsfreJer  Vorversuch  ergab  im  Gegenteil  eine  merklich«. 
Gewichtsabnahme  von  etwa  0,3  mg.  Bei  diesem  VoiTenucu 
war  die  KupfersuUatlösung  erheblich  angesäuert,  um  mitj 
Sicherheit  alles  Kisen  in  das  Sulfat  überzuführen.  Um  fett] 
zustellen,  ob  etwa  dieser  Säurezuaatz  in  irgend  einer  Weite, 
an  der  Qewichtsänderung  beteiligt  sei,  wurde  bei  dem  nächstefl' 
Versuch  der  Kupfersulfatlösuiig  etwas  Natronlauge  zugefügt 
bis  zum  Ausfällen  einer  kleinen  Menge  von  KupferhydroxTd, 
Auch  bei  diesem,  mit  aller  Sorgfalt  angestellten  Versuch  ergab 
sich  wieder  eine  die  Beobachtungsfehler  weit  übersteigende 
Gewichtsabnahme  von  0,22  mg.  —  Weitere  Versuche  mit 
saurer  oder  basischer  Kupfersulfatiösung  ergaben  Gewichts- 
abnahmen von  derselben  Grössenordnung,  im  ersteren  Falle 
aber  etwas  geringere,  als  im  letzteren. 

Ich  suchte  nunmehr  das  Kupfersulfat  soweit  wie  mOglich 
zu  neutralisireu,  indem  ich  es  aus  einer  basischen  Lösung  um- 
krystallisirte.  Die  damit  hergestellte  Lösung  zeigte  nur  noch 
äusserst  schwach  saure  Reaction  und  ergab  bei  zwei  Ver- 
suchen Gewichtsänderungen  von  uur  0,026  und  0,019  mg,  die 
innerhalb  der  Versuchsfehler  und  ausserdem  in  entgegengesetztem 
Siime  liegen,  eine  Abnahme  und  eine  Zunahme. 

Bei  den  vorstehenden  Versuchen  war  ein  Teil  des  Kupfer- 
sulfats ungelöst,  da  die  zugefügte  Wassermenge  zur  vollstän- 
digen Lösung  nicht  ausreichte.  Die  vollständige  Umsetzung 
war  daher  mit  einer  Auflösung  verbunden.  Es  entstand  die 
Frage,  ob  die  gefundenen  Gewichtsänderungen  ganz  oder  zum 
Teil  von  dieser  Auflösung  herrUhrten. 

Versuche  ergaben,  dass  in  der  That  auch  mit  der  Auf- 
lösung von  taurem  Kupfersulfat  eine  merkliche  Gewichts- 
abnahme (von  ca.  U,l  mg]  verbunden  ist,  während,  in  Ueber- 
einstimmung  mit  den  vorhergehenden  Versuchen,  die  Auflösung 
von  neutralem  Kupfersulfat  eine  merkliche  Gewichtsänderung 
nicht  ergab.  Das  Hinzufügen  von  Schwefelsäure  zum  Lösung»* 
Wasser  im  ersten  Fall  bewirkte  keine  Vermehrung,  sondeia 
eher  eine  Verminderung  der  Gewichtsabnahme,  die  wohl  auf 
die  verminderte  Löslichkeit  infolge  des  Säurezusatzes  zorück- 
zuführen  ist,  da  die  Auflösung  immer  bis  zur  Sättigung  er* 
folgte. 
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Zusatz  Ton  verdünnter  Schwefelsäure  zu  Eupfersulfatlösung 
gab  keine  merkliche  Gewichtsänderung.  Dagegen  bewirkte 
ifbgung  Yon  Ealiumhydroxyd  zu  Kupfersulfatlösung,  also 
isfUlen  Ton  Eupferhydroxyd,  wieder  merkliche  Gewichts- 
»nahmen,  die  bei  einer  Reihe  von  Versuchen  zwischen  0,03 
id  0,09  mg  schwankten.  Hier  wirkt  also  das  Ausfällen  eines 
sten  Eörpers  aus  der  Lösung  ebenso  gewichtsvermindemd, 
e  vorher  die  Auflösung  des  sauren  Kupfersulfats. 

In  einem  dritten  Fall  von  Aenderung  des  Aggregatzu- 
indes  bei  der  Beaction,  bei  der  Ausfällung  von  Bariumsulfat 
8  dem  Chlorid  durch  Schwefelsäure  zeigte  sich  keine  sichere 
Bwichtsänderung. 

Endlich  fand  sich  bei  der  Neutralisation  von  Essigsäure 
it  Ammoniak  eine  kleine  Gewichtsverminderung  von  0^025 
3  0,035  mg,  welche  kaum  die  Beobachtungsfehler  übersteigt. 

Die  letzten  beiden  Reactionen  zeigen,  das  die  von  Hrn. 
Lieben^)  geäusserte  Vermutung,  die  Landolt'schen  Ge- 
chtsänderungen  möchten  in  einem  Zusammenhang  mit  der 
mderung  der  lonenzahl  stehen,  nicht  zutrifft.  Die  Ausfälluiig 
®  Bariumsulfats  bedingt  eine  Verminderung,  die  Neutrali- 
tion  einer  schwachen  Säure  mit  einer  schwachen  Basis  eine 
trächtliche  Vermehrung  der  lonenzahl. 

An  diesem  Punkte  mussten  die  Versuche  vorläufig  ab- 
brechen werden,  da  das  hiesige  physikalische  Institut  in  ein 
ues  Gebäude  verlegt  wurde. 

Eine  bestimmte  Richtschnur  für  die  Fortsetzung  ist  aus 
nen  einstweilen  noch  nicht  zu  entnehmen.  Man  ist  noch 
f  Herumprobiren  angewiesen. 

3.  Versuchsanordnung. 

Bei  der  Anordnung  der  Versuche  bin  ich  in  allem  Wesent- 
jhen  meinen  Vorgängern,  insbesondere  den  Herren  Kreich- 
Luer')  und  Landolt  gefolgt  und  habe  mir  deren  Erfahrungen 
Nutze  gemacht. 

Die  Reactionsgefässe  waren  ^-förmig  mit  zwei  gleich-  oder 
gleichweiten  Schenkeln  von  etwa  [2  und  4  cm  Durchmesser 

1)  R.  V.  Lieben,  Physik.  Zeitschr.  1.  p.  237.  1900. 

2)  D.  K  reich  gauer,  Verhandl.  d.  physik.  Gesellech.  zu  Berlin  10. 
13.  1891. 


Ä.  HijfdKtiHer. 

nnd  20  cm  Länge  aua  Thüringer  Glas  und  wurden  vor  der 
Benutzung  innen  und  aussen  mehrere  Stunden  mit  heisBcm 
Wasser  und  tagelang  oiit  kaltem  Wasser  ausgelaugt.  Die  Ge- 
wichtscoiistanz  war  dann  sebr  befriedigend.  Sie  befanden  sieb 
während  der  Versucbsdauer  entweder  im  Waagekasten  oder 
unter  einer  Glasglocke.  Es  wurden  stets  zwei  an  Gewicht  und 
Volumen  nahe  gleiche  Gefässe  miteinander  verglichen;  die 
Gewichte  waren  meist  auf  Bruchteile  eines  Gramms,  die  Vo 
lumina  auf  einige  Cubikcentimeter  abgeglichen;  der  Geviichta- 
unterschied  wurde  durch  Platingewichte  ergänzt,  der  Ueber- 
echass  des  Auftriebes  in  der  Luft  nach  der  wechselnden 
Luftdichte  in  Rechnung  gesetzt,  und  zu  diesem  Zweck  Tem- 
peratur, Barn  meterstand  und  Luftfeuchte  stets  mit  ausreichen- 
der  Genauigkeit  notirt.  sowie  die  Volumina  vor  und  nach  lier 
Reaction  durch  hydrostatische  Wägungen  bestimmt.  Das  un- 
vermeidliche Anfassen  der  Gefässe  geschah  nur  mit  sauberen 
hellen  Glacöhandschuhen.  Die  Gefässe  wurden  mit  NeusUber- 
haken  an  der  Waage  aufgehangen. 

Die  Waage  ist  von  Sartorius  in  Göttingen  für  Hm. 
HänseTs  oben  erwähnte  Versuche  vöUig  eisenfrei  hergesteDt 
und  arbeitet  sehr  gut  Sie  trägt  bis  500  g  auf  jeder  Schale 
und  hat  bei  mittlerer  Belastung  eine  Empfindlichkeit  von  etwa 
1  p.  pro  Milligramm.  Bei  den  ungünstigen  örtlichen  Ver- 
hältnissen und  den  beträchtlichen  mechanischen  und  ther- 
mischen Störungen,  denen  meine  Versuche  ausgesetzt  waren, 
erwies  sich  eine  Vergrösserung  der  Empfindlichkeit,  die  durch 
Spiegelablesung  wohl  zu  erreichen  gewesen  wäre,  nicht  als 
vorteilhaft.  Bei  geeigneter  Ausführung  der  Wägnngen  liess 
sich  auch  so  eine  Genauigkeit  von  0,01 — 0,02  mg  erreichen, 
und  zu  überschreiten  war  dieselbe  auch  bei  erhöhter  Empfind- 
lichkeit nicht.  Eine  automatische  Vertauschung  der  Belastungen 
gestattet  die  Waage  nicht;  die  Vertauschung  wurde  viel- 
mehr mit  der  handscliuhgeschutzten  Hand  vorgenommen.  Eia 
Anfassen  der  Gefässe  bei  Vornahme  der  Umsetzung  ist  ja 
ohnehin  kaum  zu  vermeiden. 

Nach  mehrfachem  Abändern  und  Probireu  wurden  die 
meisten  Versuche  in  der  Weise  durchgeführt,  die  das  folgende 
beliebig  herausgegriffene  Beispiel  in  den  Einzelheiten  zeigt 
(vgl.  Tab.  1). 


^ 
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Tabelle  1. 

I    25.J1111L  Bed.Buometent  zu  Auf.:  746,75,  zu  Ende:  746,25,  Mittel  746,5  mm, 
l  Lnftfenchta  68 Plroc,  Temp.20,35^  im  Mittel,  Luftdichte:  0,001 176. 

\  '  * 

1.  Hftlfte  der  Beobachtangsreihe. 

;      Teot.       Belutang         ü„kel«pui.kte         ^l!"       Mittel    Sket' 
peittar  mg  '^  stellang 


6,5         6,65       6,8 
116,0  linkB  '  9,937 

'  13,8       18,15 


9,947 


9,864 


10,891 


pro  mg 


1,027 


^     .  ,  13,0       12,85     12,75 

19,98«  do.  9,946  1,023 

6,95         7,1  '  ' 

2,9         8,35       3,6 
114,0  linkB  '  10,941       10,970 

18,75       18,45  ' 

GeAtoae  vertauscht. 

13,4       18,25     13,05 
112,6  recht»        '  9,841 

6,4         6,5 

6,6         6,8         6,95 
do.  9,816 

12,9       12,8 

OA«.«  ,         1M5     14,15     14,0 

80,20«    113,6  recht»  10,900 

*  7,6        7,7  ' 

7,85       7,95       8,1 
do.  10,883 

18,85     13,75  ' 

12,75     12,65     12,6 
112,6  rechts        '  9,871 

7,0       7,15  ' 

7,8         7,4         7,45 
do.  r-  1  1  ^ 

12,5      12,45 

Geftsse  vertauscht 

16,65     16,45     16,25 
114,0  links         '  '  '         11,000 

5,45       5,65 

13,45     13,25     13,1 
20,42«      115,0  links         '  9,946 

6,55        6,7 

6,85       7,0         7,15 
do.  9,962 

13,0     12,85 

Daraus  folgt  der  Gewichtsunterachied 

115,0  +  112,6       9,947  -  9,864       ,,„  ^^^ 
m  =  -L-^-l-  +         ,^050         -  H3,840mg 

Bei  einem  Volumenunterschied  von  1,225  cm'  betrügt  die 

Correction  auf  den  leeren  Raum +      1,440  „ 

Alflo  der  redueirte  Gkwichtsunterschied 115,280  mg 


400  Ä.  Heydweiller. 

Tabelle  1  (Fortsetzung). 

2.  Hälfte  der  Beobachtungsreihe. 

Tem-       Bel«t«ng  u^^^h      „^j.  Ein-        ^^^    ' 

pentnr  mg  '^  Btellang 

16,4   15,2   15,0 

112,6  rechts  9,825 

4,36   4,55 

'  9,768 

4,75    5,0    5,25 
do.      »      >     »      g  ggg 

14,75  14,55       ' 

16,6   16,45  16,25 
20,38«  113,6  rechte  10,891   10,851 

5,25        5,45  ' 

Geflsse  vertausofat. 


9,954 


10,979 


6,6         6,8         6,95 
115,0  links  9,966 

13,25     15,05 

12,95      12,8      12,7 

7,1       7,25 

8  1         8  3         8  4 
20,50«      114,0  linke         '  *  '  10,971 

13,75      13,6 

13,5      13,45      13,4 

do.  10,987 

8,5         8,55 

7,45        7,5         7,6 
115,0  links  9,933 

12.4  12,3  ' 

12,2       12,1       12,05 
do.  9,921 

7,65        7,8  ' 

Gefösse  vertauscht. 

15,25      15,1      14,95 
113,6  rechts  10,812 

6,45      6,6 

4,75        5,0        5,25 
20,60«     112,6  rechts  9,712 

14.5  14,35 

14,1      13,95      13,8 
do.  y  y  1  Q^^2 

5,4         5,55 

Daraua  n.  -  ''^'  tl''''  +  '^''\-J/"'  '  "'''««  "' 

Redacirt  auf  den  leeren  Raum 115,328  „ 

Als  Mittelwert  aus  der  ganzen  Reihe  also        llo^SiMk  „ 
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Anfänglich  wurden  noch  häutige  Nullpunktsht^stimmungen 
m  die  Beobachtungen  eingeschattet;  diese  Vorsicht  erwies  sich 
'  aber  als  ObertiUssig,  da  nur  kleine  regelmässige  Verschiebungen 
des  Nullpunktes  im  Zusammenhang  mit  Temperaturänderungen 
auftraten.  Plötzliche  Versetzungen,  über  die  Hr.  Landolt 
klagt,  habe  ich  bei  meiner  Waage  nie  beobachtet. 

Die  in  den  folgenden  Zusammenstellungen  enthaltenen 
Werte  der  Gewichtsunterschiede  sind  je  ein  Mittelwert  einer 
solchen  Beobachtungsreihe,  deren  Dauer  etwa  '/^  Stunden  be- 
trug, und  deren  für  jedes  Gefäaspaar  im  allgemeinen  nur  eine 
UQ  Tage  gemacht  wurde.  Es  wurde  auf  das  Peinlichste  dar- 
»of  geachtet,  dass  sowohl  die  Behandlung  der  beiden  Öefösse 
untereinander,  als  auch  die  jedes  einzelnen  vor  und  nach  der 
Reaction  soweit  wie  eben  möglich  die  gleiche  war,  sowie  dass 
die  Terschiedenen  Beobachtungereihen  unter  möglichst  gleichen 
Umständen,  z.  B.  auch  möglichst  zu  derselben  Tageszeit  an- 
gestellt wurden.  Nur  so  gelang  es,  schliesslich  eine  Ueher- 
einstimmung  der  verschiedenen  Ergebnisse  bis  auf  einige 
flandertelmilligramm  zu  erzieleu. 

Nachdem  mehrere  ühereinsümmende  Gewichtaverglei- 
chuDgen  gewonnen  waren,  wurde  die  Umstetzung  in  dem  einen 
Gefäsae  ganz  oder  teilweise  vorgenommen,  und  nach  einer 
Zwischenpause  von  wenigstens  einem  Tage,  nachdem  sicher  die 
entstandenen  Temperaturunterschiede  sich  völlig  ausgeglichen 
hatten,  die  Beobachtungen  m  gleicherweise  wiederholt;  dann 
folgte  eventuell  die  vollständige  Umsetzung  im  ersten  Gefäase, 
weitere  Beobachtungen,  die  Umsetzung  im  zweiten  Gefässe  und 
die  letzte  Reibe  von  Vergleichungen, 

Die  Füllung  der  beiden  Gefässe  war  fast  immer  ganz 
oder  nahezu  gleich. 

Ein  nicht  unbeträchtUcher  Teil  der  Versuche  missgltickte 
dadurch,  dass  die  (nicht  genügend  gekühlten)  Gefässe  während 
der  Beobachtungen  Sprünge  bekamen.  Es  machte  sich  das 
immer  bald  bemerklich  durch  zunehmende  Gewichtsänderungen; 
die  bezüglichen  Beobachtungen  wurden  verworfen. 

i.  VersDobafebler  und  Störuneeo. 
Die  grösste  Schwierigkeit  der  Versnche  liegt  in  der  Ver- 
meidung von  störenden  Temperatureinflüssen,  insbesondere  vor 

AuaalBD  d«  Pbjilk.     IV.  Fslga.    b.  20 


i 


A.  Hei/dweiüer. 

kleinsten  Temperaturungleichheiten  der  beiden  Gefösse.  Es 
sind  daher  stärkere  Temperaturschwaukungen  im  Beohachtungs- 
raume  nicht  nur  während  der  Versuchsdauer,  sondern  auch 
geraume  Zeit  vorher  sorgfältig  zu  vermeiden,  und  die  beiden 
Gef^sse  soweit  wie  eben  möglich  an  Stellen  gleicher  Tem- 
peratur, am  besten  möglichBt  nahe  zusammen,  aufzubewahren. 
Ich  fand  mehrfach  scheinbare  Aenderungen  des  Oewicbts- 
unterschiedea  um  mehrere  '/,„  mg,  wenn  die  (reftlsse  über 
Nacht  an  verschiedenen  Stellen  des  Zimmers  gestanden  hatten, 
und  zwar  erschien  immer  dasjenige  schwerer,  das  dem  Fenster 
näher  gewesen  war. 

Ferner  ergiebt  ein  Abwischen  oder  Abstauben  der  Oefasse 
mit  einem  Tuch  oder  Haarpinsel  vor  den  Beobachtungen  immer 
kleine  Gewichtsunterschiede,  die  sich  nicht  auf  Entfernen  von 
Fremdkörpern,  sondern,  da  sie  sich  allmählich  wieder  verlieren, 
nur  auf  verschiedene  Erwärmung  zurückfllhren  lassen,  auch 
wenn  beide  Gef&sse  in  möglichst  gleicher  Weise  behandelt 
werden. 

So  ergaben  zwei  Gef^sse  unmittelbar  nach  stärkerem  Ab- 
stauben die  Gewichtsunterschiede: 

0,993971  0,9B*Ol5g 

am  folgenden  Tage   0,BS4OÖ3  D,9B40T6  g 

zwei  Tage  spater       0,994  069  0,994  O&Sg 

Wenn  die  Gefässe  dah«r  abgestaubt  wurden,  so  geschah 
es  am  Tage  vor  den  Beobachtungen.  Bei  der  Art  der  Auf- 
bewahrung im  geschlossenen  Waagekasten  oder  unter  einer 
(Glasglocke  erwies  sich  das  Abstauben  meist  als  überflüssig; 
ich  habe  nur  ein  einziges  Mal  eine  sprungweise  merkliche 
Gewi  cht»  Änderung  gefunden,  die  wahrscheinlich  auf  einen 
Fremdkörper  zurückzuführen  war. 

Dieser  grosse  Einäuss  der  Temperatur  auf  die  Beobach- 
tungen ist  indessen  wesentUch  auf  die  gleichzeitigen  Temperatur- 
unterscbiede  während  der  Wäguiigen  beschränkt.    Auch  länger 
dauernde  und  beträchtliche  Erwärmung  eines  der  Gefässe  be- 
wirkt, bei  der  erwähnten   vorherigen  Behandlung  mit  heissem   < 
und  kaltem  Wasser,  nach  Wiederherstellung  des  Temperatur»   j 
gleichgewichtes  keine  merkliche  Gewichtsänderung.    Es  ist  das 
wichtig,  wegen  der  vielfach  nicht  unbeträchtlichen  Reaction»-  i 
wärme. 


Die  Vermutung,  dass  die  beobachteten  Gewichtsändemngen 
anf  diese  zurückzuführen  seien,  wird  durch  mehrere  Um- 
stände widerlegt.  Einmal  durch  die  erwähnten  Versuche; 
mehi-stUiidige  Erwärmung  des  einen  Reactionsgefässes  bewirkte 
keinen  merklichen  Gewichtsunterschied,  in  Üebereinstimmnng 
mit  ähnlichen  Versuchen  von  Laadolt  und  Ereichgauer. 

Sodann  treten  die  Gewichtsänderungen  bei  gleicher  Re- 
Utionswärme  einmal  in  merklichem  Betrage  auf,  und  das 
andere  Mal  bei  wenig  veränderten  Versuchsbedingungen  fehlen 
m  (vgl.  Versuche  la,  Ib  und  Ic);  endlich  sind  merkliche 
Öewichtsabnabmen  sowohl  bei  positiver  Reactionawärme  (Er- 
irilnnung},  wie  auch  bei  negativer  (Abkühlung)  (Versuche  Illb 
«ad  IIIc)  beobachtet  worden. 

Als  Fehlerquelle  kommen  weiter  etwaige  Volumen  Änderungen 
dar  Gefässe  in  Betracht.  Ein  Teil  der  Umsetzungen  ist  mit 
einer  bedeutenden  Volumenänderang  der  Reactionsmasse  ver- 
banden, die  ihrerseits  einen  lieber-  oder  Unterdrück  in  dem 
Gefässe  bedingt.  Bei  einem  Volumen  von  etwa  300  cm'  bringt 
aber  eine  Aenderung  um  nur  V^oooo  gl^i^''  etwa  O.Ol  cm' 
schon  eine  merkliche  Aenderung  des  Auftriebes  um  0,01  mg 
etwa  hervor.  Es  war  daher  nötig,  die  Volumina  vor  und  nach 
der  Reaction  jedesmal  zu  bestimmeu,  was  durch  hydrostatische 
Wäguug  geacbah,  Ea  traten  einige  Male  kleine  Aenderungen 
von  einigen  Hundertel  Cubikcentiraetern  auf. 

Störende  Eintiüsse  elektrischer  Kräfte,  wie  sie  von  Hm. 
Hennig  beobachtet  wurden,  habe  ich  auch  hei  besonderer 
.Aufmerksamkeit  nicht  bemerken  können. 

Ebenso  wenig  kamen  magnetische  Kräfte  ins  Spiel.  Ich 
überzeugte  mich  von  der  ausreichenden  Homogenität  des  Mag- 
netfeldes in  meiner  Waage  in  einfacher  Weise  dadurch,  dass 
ich  die  Gewichte  zweier  nahe  gleichen,  weichen  Eisenstäbe  von 
500  g  ca.  in  abwechselnd  horizontaler  und  verticaler  Lage 
gegeneinander  abglich.  Die  gefundenen  Gewichtsunterschiede 
sind  kleiner  als  0,3  Milliontel  des  Gesamtgewichtes,  kommen 
a[so  hei  den  20  g  nicht  übersteigenden  Eisenmassen  meiner 
Versuche  sicher  nicht  in  Betracht. 

Bei  der  Beurteilung  der  Genauigkeit  der  Versuche  kommen 
zunächst  die  Wägefehler  in  Betracht,  die  sich  ans  der  Ueber- 
Einstimmung  der  Einzelwägungeu  vor  bez.  nach  jeder  Reaction 
86' 
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beurteilen  lassen.  Wann  ich  vou  den  ersten,  die  Reactioo 
Eisen-Kupfersulfat  betreffenden  Versuchen  absehe,  bei  denen 
wegen  ungünstigerer  Tempera turbedingungen  grÖBsere  Ab- 
weichuDgen  vorkamen ,  so  stimmen  die  Einzetwägungen  fast 
immer  bis  auf  0.05  mg,  meist  bis  auf  0,03  mg  überein  und  der 
wahrscheinliche  Fehler  des  Mittelwertes  bleibt  fast  immer  unter 
0,01  mg.  Nehmen  wir  einen  möglichen  Fehler  dieser  Kittel- 
werte von  0,01  mg  an,  so  kann  die  Gewicht«änderung  bei  der 
Beaction  durch  die  Wägung  allein  um  0,02  mg  fehlerhaft 
Hierzu  kommen  Fehler  in  der  VoiumenTergleichung,  die  infolg« 
von  Unsicherheit  in  der  Temperaturbestimmung  dea  Wassers 
bei  den  hydrostatischen  Wägungen  zn  einem  etwa  ebenso 
grossen  Fehler  Veranlassung  geben  kann.  Man  wird  also  be« 
haupten  dürfen,  dass  der  Fehler  in  der  Bestimmung  der  Gi 
wicbtsändening  0,04  mg  u  icht  übersteigen ,  bei  dem  unter 
günstigeren  Bedingungen  angestellten  Versuchen  aber  erheb- 
lich kleiner  sein  wird.  Gewichtsänderungen,  die  Vso™g  über- 
schreiten, sind  daher,  namentlich,  wenn  sie  wiederholt  im 
gleichen  Sinne  auftreten,  nicht  auf  Beobachtungsfehler  zurück- 
sufUhren. 

5.  Die  Versuche. 

Vorauche  la.     Fe  +  CuSO,  =  FeSO. 

Das  Eisen  war  „Ferrum  limatum",   das  Eupfersuifat  aus 

käuflichem    Material    mehrmals    umbrystallisirt,    zuletzt   unter 

Zusatz    von   Aetzkaü   zur  Lösung,   sodass  die  saure  Reaction 

des  gelösten  Salzes  ganz  bedeutend  abgeschwächt  war. 


GeftBB  A 

lS,965g 
CuSO,,  5H,0    S9,ai 
WM»er        100,10 
2ft4,8 
A=  B+  2,831  g. 
r  der  Reaction    814,009  ci 
214,032    , 


OefSu  B 
18.957  g 
83,06        1 

99,»T        1 
262,0 


1.  Seite 
S.  Seite 


nd    hier    und    im  Folgenden   immer  auf 

Bth  der  Reaction  belogen. 
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Vor  der  Beaction.    Volumenuntendiiad  dV^  0,549  om'. 

Gewiohtfanteraehifid 


Ditam 

15.  L 1900 

16.  L 

17.  L 
18.1. 


Temp. 
t 

17,2* 

17,7 
17,8 
18,7 


Barometer- 
stand 

h 

758,8 
744,7 
748,9 
789,5 


Luft- 
diöhte 

d 

0,001202 
1186 
1187 
1173 


m  g 

2,881249 
242 
245 
202 


m'  g 

fred.  auf  laftleeren 

Baum) 

2,880589 

590 

598 

557 


Mittel  2,830582 

±84») 

Nach  der  Beaction 

in  ^.    ÖV^ 

0,532  cm». 

Datum 

t 

h 

d 

m  g 

m'  g 

19.  L  00 

18,6  • 

758,8 

0,001196 

2,881228 

2,830592 

20.  L 

17,6 

757,7 

1207 

221 

579 

22.  I. 

17,6 

750,6 

1196 

157 

522 

23.  L 

17,7 

746,2 

1188 

162 

580 

Gewichtsftnderung  von  A :    —  0,026  mg. 


Mittel  2,830556 
±  175 


Nach  der  Beaction  in  ^.    8V  ^  0,556  cm'. 


Datam 

t 

b 

d 

m  g 

m'  g 

24.  L  00 

17,6* 

747,7 

0,001191 

2,881140 

2,880478 

25.  I. 

17,8    • 

741,4 

1178 

194 

539 

26.  L 

17,1 

750,8 

1196 

200 

535 

27.  I. 

18,8 

742,9 

1180 

286 

580 

29.  I. 

17,4 

788,4 

1176 

207 

553 

Mittel  2,880537 

GewichtBänderung  von  Bi  +0,019  mg. 


±  167 


Diese  Versuche  litten  noch  sehr  unter  Temperaturstörungen; 
einmal  weil  die  geeignetste  Vermeidung  derselben  erst  gelernt 
werden  musste,  dann  auch  wegen  der  nicht  zu  umgehenden 
starken  nächtlichen  Abkühlungen.  Daher  lässt  hier  die  Ueber- 
einstimmung  der  Einzelwägungen  noch  sehr  zu  wünschen  übrig, 
und  die  zwischen  den  drei  Mittelwerten  gefundenen  Unter- 
schiede sind  hier  völlig  auf  Rechnung  von  Beobachtungsfehlem 


1)  Die  Zahlen  unter  dem  Mittelwert  bedeuten  hier  und  im  Folgen- 
den immer  den  mittleren  Fehler  in  Zehntausendstel  mg. 
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zu  setzen.  Würde  man  die  besonders  stark  abweichende^ 
Wägung  vom  24.  I.  fortlassen,  wozu  ein  bestimmter  Grund 
allerdings  nicht  vorliegt^  so  würde  sich  die  letzte  Gewichts» 
änderung  auf  +0,004  mg  reduciren. 


Versuche  Ib  und  Ic.    Fe  +  CuSO«  =  PeS04  +  Cu. 

Der  Kupfersulfatlösung  war  eine   kleine  Menge  Ealiom- 
oder  Natriumhydroxyd  oder  aber  von  Schwefelsäure  zugesetzt. 

Erste  Versuchsreihe. 

GeftsB  A 

FttlluDg:  Fe  14,980  g 

„  CU8O4,  6H,0  79,90 

Wasser  mit  kleinem  \    ^  qa  a 
Zusat«  von  NaOH  J    ^^"'" 

Gesamtgewicht  805,0  807,5 

A  +  2,487  g  =  Ä 

Volumen  vor  der  Reaction   283,178  cm'      286,811  cm*  (nicht  ganssicher> 
„       nach    „         „  —  286,812  „ 

Vor  der  Reaction.     3  r=  8,188cm'. 


Datum 

t 

b 

d 

m  g 

m'  g 

8.  I.  00 

18,1« 

742,9 

0,001181 

2,487252 

2,490952 

4.  I. 

18,3 

743,6 

1181 

285 

935 

5.  I. 

18,4 

742,5 

1179 

246 

940 

Mittel  2,490942 

±5 

Nach  der  Reaction 

in  A.     ÖV^ 

3,134  cm^ 

Datum 

t 

h 

d 

m  g 

w'  g 

6.  I.  00 

18,1  <> 

756,2 

0,001202 

2,486944 

2,490712 

7.  I. 

15,9 

756,6 

1212 

971 

771 

8.  I. 

17,7 

753,6 

1201 

960 

723 

Mittel  2,490785 
Gewichtsänderung  von  Ai    —0,217  mg.  ±  181 

Die  Fortsetzung  dieser  Versuchsreihe,  die  ebenso  wie  die 
vorige  noch  unter  beträchtlichen  thermischen  Störungen  zu 
leiden  hatte^  wurde  dadurch  verhindert,  dass  infolge  eines 
Unfalles  Gefäss  B  zerbrach. 
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FiUiimg:  Fe 

„         C118O4,  5  HtO 
Wasser 


Zweite  Versuchsreihe. 

Geftss  Ä 
15,02  g 


w 


69,68 

100,0 

NaOH  +  HtO    I   ,.--. 
spec  Gew.  1,009  J  *^'*" 

Gesamtgewicht  814,0 

Ä  +  0,^41  g  -  Ä 

Volamen  vor  der  Reaction    878,128  cm* 
nach    ,.         „  878,128    „ 


Geftss  B 
15,04g    I.Seite 
69,64 


112,0 

H.S04  +  H,0     \     22. 
spec  Gew.  1,118  J     ^'^* 

814,5 


2.  Seite 


}9 


99 


378.084  cm> 

878,077    „ 


Vor  der  Beaction.    d  V^  0,089  cm*. 


Datum 

15.  IL  00 

16.  IL 

27.  n. 

28.  n. 
i.in. 


t 

17,1* 

16,4 

17,1 

17,6 

16,5 


b 

760,7 
745,1 
742,3 
740,5 
742,9 


d 
0,001201 
1195 
1189 
1183 
1187 


m  g 
0,541520 
543 
590 
588 
544 


m'  g 
0,541473 
496 
548 
586 
497 


Mittel  0,541509 

±  183 

Nach  der  Reaction 

in  il.     dV^ 

0,089  cm*. 

Datum 

i 

b 

d 

m  g 

m'  g 

2.111.00 

17,2« 

744,7 

0,001192 

0,541713 

0,541666 

5.m. 

16,8 

745,5 

1197 

740 

698 

6.  IlL 

17,2 

752,9 

1205 

697 

650 

Mittel 
Gewichtsänderung  von  A\  —0,161  mg. 

Nach  der  Reaction  in  ^:    d  T  »  0,046  cm*. 


0,541670 
±  125 


Datum 
8.  IIL  00 

9.  m. 

12.  HL 

13.  IIL 

20.  m. 


t 
17,9* 
17,3 
18,1 
17,9 
15,9 


b 
756,3 
756,8 
758,9 
746,1 
748,0 


d 
0,001207 
1210 
1211 
1191 
1202 


m  g 
0,541616 
637 
665 
608 
615 


m  g 
0,541561 
582 
610 
553 
560 


Mittel  0,541573 
G^wichtsftnderung  von  B:    —0,097  mg.  ±  104 

Nach  dem  16.  U.  zeigte  der  Gewichtsunterschied  eine 
sprungweise  und  dauernde  Vermehrung  um  etwa  0,15  mg,  ging 
indessen  nach  wiederholtem  sorgfaltigen  Abstauben  ¥rieder  an- 
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nähernd  auf  den  früheren  Wert  zarück,  der  sich  dann  wieder 
ziemlich  constant  hielt  (Beobachtungen  vom  27. 11.  bis  1.  IIL). 
Ea  muss  also  f&r  diese  Gewichtsändemng  ein  allerdings  nicht 
auffindbarer  Fremdkörper  auf  dem  Gefäss  B  verantwortlich 
gemacht  werden. 

Dritte  Versuchsreihe. 
Geftss  A 


Geftss  B 
18,8  g  18,8  g 

98,0  108,2 

108,0  90,0 

^'^'        spec.  Gew.  1,022  /      ^»^^ 

810,4  810,0 

A^  B  -k-  0,400  g. 

Volamen  vor  der  Beaction    268,288  cm*  268,882  cm* 

„       nach    „  „  268,258    „  268,887    „ 


Füllung:  Fe 

,.        CUSO4,  5H,0 
H.0 

KOH 
Gesamtgewicht 


1.  Seite 


2.  Seite 


Vor  der  Reaction.    d  V  ^  0,594  cm*. 


Datum 
14.  VII.  00 

16.  VII. 

17.  VII. 


Datum 

18.  VII.  00 

19.  VII. 

20.  VII. 


t 
20,8« 
28,8 
28,6 


b 
751,4 
752,8 

752,8 


d 
0,001181 
1172 
1171 


m  g 
0,899545 
531 
542 


m   g 
0,898843 
885 

847 

Mittel  0,898842 
±  35 


Nach  der  Reaction  \n  A.     6  V  ^  0,574  cm*. 


t 
23,70 
23,5 
24,1 


h 
755,1 
755,8 
755,7 


d 
0,001173 
1176 
1178 


m  g 
0,899826 
358 
842 


m    g 
0,398653 
681 
665 


Gewichtsänderung  von  Ai    —0,176  mg. 


Mittel  0,898666 
±81 


Nach  der  Reaction  in  ß.     ö  V  ^  0,579  cm*. 


Datum 

f 

b 

d 

771  g 

m'  g 

21.  VII.  00 

24,7  <» 

755,4 

0,001170 

0,399518 

0,398841 

24.  VII. 

23,8 

751,3 

1167 

494 

818 

25.  VII. 

23,7 

752,9 

1170 

490 

818 

Mittel  "o;898824 

Gewichtsänderung  von  B:  —0,158  mg. 


±  86 


Bei  Vornahme    der  Reaction  in  A   wurde   ein   nicht   un- 
beträchtlicher Teil  des  Eisenpulvers  zu  einem  festen  Klumpen 
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susammeiigebackty  der  auf  der  Oberfl&che  sich  mit  reducirtem 
Kupfer  bedeckte,  im  Linem  unverändert  blieb,  sodass  nicht 
die  ganxe  Elisenmasse  an  der  Beaction  beteiligt  war.  Im 
übrigen  war  bei  den  vorstehenden  Versuchen  die  Eupfer- 
ral&tmenge  nr  Verwandlung  des  vorhandenen  Eisens  in  das 
Fttrosulfat  mehr,  wie  aasreichend  bemessen. 

Im  Gegensatz  zu  den  Versuchen  la  zeigt  sich  also  bei 
den  Versuchen  Ib  und  Ic  regelmässig  eine  die  Versuchsfehler 
weit  übersteigende  GFewichtsverminderung,  die  bei  der  alkali- 
schen Beaction  etwas  grösser  ist,  als  bei  der  sauren. 

Versuche  IIa  und  IIb. 
Auflösung  von  Rüpferaulfat  in  Wasser. 

Das  EupfersulflEkt  in  Gefäss  Ä  war,  wie  bei  den  Ver- 
suchen la  durch  Umkrystallisiren  aus  einer  mit  Kalilauge 
versetzten  Lösung  gewonnen,  während  Gefäss  B  einfach  um- 
krystallisirtesy  saures  Eupfersulfat  enthielt. 


GefUss  A 

GefStos  B 

PttUung:   Cu804,öH,0      61,87  g 

61,83  g     1. 

Seite 

„                 H,0            160,77 

147,21          2. 

Seite 

Gesamtgewicht           334,2 

330,0 

A^  B  +  4,193  g. 

Volumen  vor  der  Beaction     883,586  cm*            384,106 

•  cm* 

„       nach    „         „             383,581    , 

,                384,091    „ 

Vor  der  Auflösung,    d  F  =  < 

0,520  cm". 

Ditam 

/                b                   d 

m  g 

m'  g 

S-n.  00 

17,7*          742,0          0,001181 

4,192981 

4,192367 

6.n. 

17,5            741,8                  1177 

964 

352 

7.  IL 

17,8             748,0                  1184 

991 

375 

■ 

Mittel  4,192365 

±  67 

Nach  der  Auflösung  m  A.    ö  V 

=  0,525  cm*. 

öatiun 

i               b                  d 

m  g 

m'  g 

8-  H.  00 

17,9»           745,8           0,001187 

4,192963 

4,192340 

ö.  It 

16,5             753,8                  1206 

972 

389 

12.  H. 

17,4             739,9                  1179 

953 

334 

1«.  II. 

17,2             738,3                  1177 

948 

330 

Mittel  4,192336 

Gewichtiinderuog  von  A\  -0,029  mg.  ±  23 
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Datum 
28.  IL  00 

26.  n. 
2.  in. 


Nach  der  Auflösung  in  B.    d  V  »  0,510  cm*. 

t  b  d  fn  g 

18,5  <^  749,6  0,001191  4,198085 

17,1  751,6  1199  067 

17,1  745,0  1189  061 


m'  g 
4,192478 
455 
454 


Büttel  4,192462 
Gewichtsftnderung  von  B:  —0,126  mg.  ±  78 

Die  Lösung  aus  Gefäss  B  zeigte  sehr  deutlich ,  die  ans 
Gefäss  Ä  nur  ganz  schwach  saure  Beaction;  in  beiden  war 
das  Eupfersulfat  nur  zum  Teil  gelöst,   die  Lösung  ges&ttigt. 

Versuche  IIc 
Auflösung  von  Kupfersulfat  in  verdünnter  Schwefelsäure. 

Geftss  A  Geftss  B 


Füllung:  CuS04,5H,0 
H,S04 
H,0 


50,6  g  50,0  g 

7,8  8,7 

150,0  150,0 

298,7  299,7 

A  +  0,989  g  -  B. 

Volumen  vor  der  Auflösung    263,785  cm* 
nach    ,.  „  268,787    „ 


1.  Seite 
I   2.  Seite 


Gesamtgewicht 


n 


» 


» 


267,587  cm» 
267,595 


Vor  der  Auflösung,    d  F  »  8,802  cm*. 


Datum 

8.  V.   00 

9.  V. 

10.  V. 

11.  V. 
14.  V. 


t 
17,8'» 
18,4 
16,7 
15,0 
18,5 


b 
739,5 
789,4 
744,5 
751,5 
749,7 


d 
0,001175 
1172 
1189 
1207 
1212 


m  g 
0,989490 
568 
481 
889 
385 


w 


m'  g 
0,993957 
4019 
4001 
3978 
3993 


Nach  der 

Auflösung 

in  A.     6V  = 

Mittel  0,993990 
±  105 
8,800  cm*. 

Datum 

t 

b 

d 

m  g 

m'  g 

16.  V.  00 

11,3  <> 

745,7 

0,001214 

0,989489 

0,994052 

17.  V. 

11,7 

748,2 

1216 

443 

064 

18.  V. 

12,2 

745,0 

1209 

500 

094 

21.  V. 

12,4 

758,2 

1221 

438 

078 

22.  V. 

14,7 

754,9 

1213 

459 

068 

23.  V. 

15,7 

749,7 

1201 

482 

046 

25.  V. 

17,3 

746,8 

1190 

564 

086 

28.  V. 

17,8 

756,4 

1203 

507 

078 

Mittel 


Gewichtsftnderung  von  A\  —0,081  mg. 


0,994071 
±  58 
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Nach  der  Auf  Idtong  in  B.    d  F  »  8,808  cm*. 


Ditiuii 

i 

h 

d 

m  g 

m'  g 

29.7.00 

18,8  • 

752,6 

0,001195 

0,989454 

0,994005 

80.  y. 

18,6 

760,6 

1189 

475 

4008 

1.VL 

18,8 

7öl,0 

1189 

478 

4001 

5.  VI. 

21,1 

748,8 

1176 

499 

8978 

6.  VI. 

21,9 

745,2 

1166 

568 

4008 

Mittel  0,998999 

QewichtBftnderaDg  von  B:  —0,072  mg.  ±  50 

In  beiden  F&llen  reichte  die  vorhandene  Wassermenge 
nicht  zur  Auflösung  des  sämtlichen  Kupfersulfats;  es  fand 
also  Lösung  bis  zur  Sättigung  statt.  Wiederholtes  Schütteln 
änderte  das  Gewicht  nicht  merklich.  Durch  den  Zusatz  von 
H,80^  ist  die  Löslichkeit  verringert. 

Versuche  III  und  IV. 
Wirktmg  yon  Schwefialsftare  nnd  Kaliamhydrozyd  auf  gelöstes  Kupfersnlfat. 

Erste  Versuchsreihe. 

Ge&ss  A  Gefftss  B 
Füllung    CuSO«,  5H,0          88,0  g 
„                H,0                110,0 

„               H,804                   2,87      KOH  2,25 

„                HtO                  10,0         H,0  10, 

Oesamtgewicht    249,5  245,1 

^  =  5  +  3,999  g. 

Volumen  vor  der  Beaction    216,644  cm'  216,871  cm' 

„        nach  „  „  216,638    „  217,375    „ 

Vor  der  Vermischung,    d  F  =  0,737  cm*. 

Datum                t                b                   d                  mg  w'  g 

2.  IV.  00    'l6,8'>    748,2     0,001195     3,998634  3,997753 

3.  IV.       16,2     750,7       1202        607  721 

4.  rV.       16,5     750,2       1200        602  718 


110,0  r-^'*« 

Ifi     )  2.  Seite 


Mittel  3,997731 
±  112 

Nach  Ueberf&hrung  von  Va  der  verdünnten  H,S04  zur  CuS04-Lösung  in  A, 

a  F  =  0,734  cm». 

EHttum  t  h  d  mg  m'  g 

5.  IV.  00  16,8<»  746,6  0,001192  8,998605  3,997730 
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Nach  YÖUiger  VermischuDg  in  ^.    d  V  ^  0,781  cm'. 

Datum  t  b  d  mg  m'  g 

6.  IV.  00  17,3«  748,8  0,001194  8,998618  8,997745 

Gewichtsftnderong  von  A:  —0,001  mg,  bez.  +0,014  mg. 
Mittelwert  yon  m'  vor  der  ReactLon  in  Bi  8,997783  g. 

Nach  UeberfÜhrung  von  Vt  ^^  KOH  zur  CuSO^-Lösung  in  B, 

dV^  0,784  cm«. 

Datum  t  b  d  mg  m'  g 

7.  rV.  00    17,2«     746,8     0,001190     8,998644     8,997770 

Nach  vollstftndiger  BeacUon  in  B. 

Datum  t  b  d 

10.  IV.  00    17,2«  745,1  0,001187 

11.  IV.  16,3  749,0  1198 

12.  IV.  17,1  745,8  1188 
14.  IV.  16,8  746,4  1191 
17.  IV.  16,2  747,1  1194 

Mittel  3,997825 
Gewichtsänderung  vpn  B:  —  0,037  mg,  bez.  —  0,092  mg.  ±  82 

Zweite  Versuchsreihe. 

Gefftss  Ä  Gefäss  B 


dVr.  0,737 

cm'. 

tn  g 

m'  g 

8,998716 

3,997841 

726 

843 

701 

826 

675 

798 

699 

819 

Füllung:    CUSO4,  5H,0  34,4  g  85,0  g 

HjO  99,5  101,0 


I  1.  Seite 
KOH  13,4  16,1 


„  H,0  15,0  20,5 

Gesamtgewicht      261,5  261,4 


I'- 


Seite 


Ä  =  B  +  0,114  g. 
Volumen  vor  der  Reaction     286,402  cm*  234,928  cm*. 

Vor  der  Reaction.     öV  ^  1,474  cm*. 


Datum 

/ 

b 

d 

m  g 

m'  g 

25.  IV.  00 

15,8^ 

742,5 

0,001190 

0,113689 

0,115448 

26.  IV. 

14,7 

747,7 

1203 

665 

439 

27.  IV. 

14,5 

748,8 

1205 

647 

425 

27.  IV. 

14,7 

747,2 

1202 

682 

454 

Mittel  0,115440 

±  60 
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Nach  der  Beaetion  in 

A. 

Datom 

i 

b 

d 

m  g 

m'g 

28.  IV.  00 

18,7« 

750,1 

0,001218 

0,118611 

0,115898 

i.y. 

14,4 

749,5 

1207 

628 

402 

ty. 

14,5 

754,0 

1214 

598 

886 

" 

Mittel  0,115895 

GewichtsändeniDg  Yon  Ai  —  0,045  mg.  d:  48 

Nach  teilweiaer  Reaction  in  B. 

Datnm  t  b  d  mg  m'  g 

3.V.  00  15,0»  750,6  0,001205  0,118659  0,115487 

4.V.  15,8  749,4  1202  646  417 

Mittel  0,115427 
Gewichtaänderang  Ton  B:  —  0,082  mg.  ±  95 

Inif  wurde  etwa  Y«  derEaliumhydroxydlösuDg  zurKupfer- 
sulfatlösiing  übergeführt;  dieselbe  enthielt  aber  erheblich  weniger, 
als  den  vierten  Teil  des  Ealiomhydroxydes,  da  auf  die  ziem- 
lich concentrirte  Lösung  einige  Cubikcentimeter  Wasser  auf- 
gegossen waren  y  und  die  Concentrationsunterschiede,  wie  die 
optische  Inhomogenität  erkennen  Hess,  sich  noch  lange  nicht 
ausgeglichen  hatten.  Beim  üeberfQhren  wurde  aber  die  obere 
yerdünnte  Lösung  abgegossen.  Leider  sprang  das  Gefäss  B 
ans  nicht  erkennbarer  Ursache,  ehe  die  Versuchsreihe  beendigt 
war.  Aus  diesem  Ghrunde  konnte  auch  der  Volumenunterschied 
nach  der  Reaction  nicht  bestimmt  werden.  Ich  habe  an- 
genommen, dass  eine  merkliche  Aenderung  derselben  nicht 
stattgefunden  habe. 

Dritte  Yersachsreihe. 

Geftss  A  Gefft88  B 

\  1.  Seite 
KOH  10,0  10,0 


Fflllnng:    CuSO«,  5HtO  38,8  g  38,8  g 

„  H,0  92,2  88,2 


1 


2.  Seite 


„                   H,0                   40,0  40,0 

Gesamigewicht      279,6  279,5 

^  -  J5  +  0,114  g. 

Volumen  yor  der  Reaction     270,846  cm'  269,121  cm' 

„        nach    „           „            270,344    „  269,115    „ 
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Vor  der  Beaction.    d  F-  1,225  cm*. 

Datum 

i                b                  d 

m  g 

m'g 

25.  VI.  00 

20,8«          746,5           0,001176 

0,118864 

0,115805 

26.  VI. 

20,6             741,6                  1167 

894 

824 

27.  VL 

20,8             748,7                  1178 

869 

806 

Mittel  0,11581) 

±a 

Nach  der  Beaction  m  A,    d  V  ^ 

1,288  cm*. 

Datum 

t                b                  d 

tn  g 

m'g 

28.  VL  00 

20  fi^          748,5           0,001180 

0,118798 

0,115244 

29.  VI. 

20,2             750,2                  1188 

794 

244 

Mittel  0,115244 
Gewichtsftnderung  von  Ä:  —0,068  mg.  ±  0 


Nach  Reaction  in  B  zur  Hälfte,    d  F-  1,226  cm'. 


Datum 

80.  VL  00 

2.  VIL 

3.  VIL 


t 

20,6  0 

21,2 

21,9 


b 

749,5 
747,9 

746,7 


d 

0,001179 
1172 
1168 


m  g 

0,118844 
881 
871 


m  g 

0,115288 
818 

808    i 


Mittel  O,11580S 

±84 

Nach  vollständiger  Reaction  in  B, 

^  r»  1.229  cm». 

Datum 

t 

b 

d 

m  g 

m'g 

4.  VII.  00 

22,7« 

746,1 

0,001162 

0,118899 

0,115827 

5.  VII. 

21,6 

752,6 

1179 

871 

380 

6.  VIL 

21,1 

750,8 

1177 

879 

886 

Mittel 


Gewichtsänderung  in  ^:  —  0,059  mg,  bez.  —0,080  mg. 


0,115324 

±22 


Bei  der  EinfOhrung  des  Kaliumhydroxyds  in  die  Eupfer- 
sulfatlösung  bildete  sich  überwiegend  ein  bläulicher  Niede^ 
schlag  von  Kuprihydroxyd,  der  indessen  bei  immer  TorhaDdenem 
Ueberschuss  von  Eupfersulfat  stellenweise  eine  mit  der  Zeit 
zunehmende  grünliche  Färbung  annahm,  die  auf  Bildung  tod 
Kuproverbindungen  hindeutend;  kräftiges  Durchschütteln  der 
Reactionsgefässe  beschleunigte  diesen  Uebergang.  Die  06- 
Wichtsänderung  trat  aber  stets  mit  der  ersten  Beaction  eio; 
das  Durchschütteln  bewirkte  keine  merkliche  Aenderung  mehr. 


t 
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Vertnche  V. 

NeatraliMikm  TOhi  Earigijqre  und  Ammoniak. 

GefiM  A       GefiKn  B 
PftUnng:  CH,0,  49,7  g  Ö0,4  g    1 

H,0  87,5  88,5       J   ^'  ^®'*^ 

"         l^  ,o^;  iJ?;       (2.  Seite 

^  „  HtO  128,7  125,9        / 

i  Qenmtgewieht  898,5  898,4 

l  ^- £  +  0,185  g. 

.'  Um  eine  Torzeitige  Beaction  durch  den  Dampfraum  zu 

Ferhindem,    war    die    Bssigs&ure    nach    dem    Vorgange    von 
Landolt  mit  einer  dünnen  Schicht  Vaselinöl  bedeckt. 

Volamen  vor  der  Beaction    870,711  cm*      868,934  cm* 
M       nach   „  „  870,709    „         868,921    „ 

Vor  der  Reaction.    ^  T  =  1,777  cm». 
Datum  t  h  d  mg  m'  g 

27.  VI.  00  20,6«  748,7         0,001172  0,184701  0,186782 

28.  VI.  20,4  748,8  1179  689  784 

Mittel  0,186788 

±  10 
Nach  der  Seaction  in  ^.    dV^  1,775  cm*. 

Datum  t  b  d  mg  m'  g 

29.  VLOO  20,5*  751,8         0,001182  0,184644  0,186742 
2.  Vn.               21,6             747,9                 1172                   677  757 

Mittel  0,186749 
GkwichtBinderang  von  Ä:  —  0,034  mg.  ±  75 


Nach 

der  Beaction 

in  Ä     ÖV^ 

1,788  cm*. 

Datum 

t 

b 

d 

m  g 

m'  g 

3.  VIL  00 

22,1* 

746,5 

0,001167 

0,184681 

0,136768 

4.vn. 

28,0 

746,4 

1162 

705 

783 

6.  VIL 

21,5 

749,5 

1175 

672 

783 

Mittel  0,136775 
G^ewiohtBinderung  von  B:  —  0,026  mg.  ±  43 

Die  Oewichtsftnderungen  sind  hier  nur  um  wenig  grösser 
als  die  mOgUchen  Beobachtungsfehler  und  können  nicht  als 
Töllig  sicher  festgestellt  gelten. 
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Versache  VI. 
Baryumchlorid  und  SohwefelsAiue. 

Gefä8B  A  Geftss  B 
20,0  g  80,0  g 

100,0  90,0 

9,7  14,0 

40,8  36,0 

277,8  27B,8 

A  +  0,408  g  B  B, 

Volumen  vor  der  Beaction     268,205  cm* 
nach   „  ,.  268,215 


Füllung:    BaClt 

H,80, 
H,0 

G^esamtgewicht 


1.  Seite 

2.  Seite 


260,922  cm* 


II 


II 


II 


Datum 

19.  VI.  00 

20.  VI. 

21.  VI. 


Datum 

22.  VI.  00 
28.  VI. 


Vor  der  Beaction.    dV^  2,288  cm*. 

t  h  d  mg 

20,20  750,1  0,001182  0,408801 

20,8  749,0  1180  281 

20,4  747,6  1176  808 


m'  g 

0,400602 

587 
618 


Mittel  0,400602 

±9 
Nach  der  Beaction  in  A.    dV  =  2,298  cm*. 

t  b  d  mg  f^'  g 

20,6  <>  748,3         0,001179  0,408807  0,400617 

20,8  749,8  1179  810  620 


Mittel  0,400618 
Gewichtsänderung  von  A\  —  0,016  mg.  ±15 

Auch  diese  Versuchsreihe  wurde  durch  Springen  von  6e- 
fäss  B  abgebrochen. 


6.    Zusammenstellung  der  Ergebnisse  und  Bohluas. 

Die  folgende  Zusammenstellung  (Tab.  2)  enthält  neben 
der  Bezeichnung  der  Versuchsgruppe  und  einer  kurzen  Angabe 
der  Umsetzung  (1.  Columne)  eine  laufende  Versuchsnummer 
(2.  Columne),  das  Gesamtgewicht  der  beteiligten  Substanzen  ein- 
schliesslich des  Lösungswassers  M  (ohnis  Glas),  die  Zahl  der 
an  der  Umsetzung  beteiligten  Grammmolecüle  n  (ftlr  die  in 
relativ  geringerer  Menge  vertretene  Substanz)  und  die  G^wichts- 
änderung  Sm, 
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Tabelle  2. 


la. 
Fe  +  G11SO4  (neatral) 


{ 


Ib. 
Fe  4-  CoSO«  (baaisch) 


Ic 
Fe  +  CUSO4  (sauer) 

IIa. 
CoSO«  (neatral)  +HtO 

IIb. 
CoSO«  (sauer)  +  H,0 

II  c 
C0SO4  +  HtSO«  aq 


I 

1 

{ 


m.  I 

CU8O4  aq  +  H,804         \ 


IV. 
CnS04  +  (KOH), 


V. 
C,H40,  +  NH, 

VI. 
BaCl,  +  H,S04 


I 


1 
2 

8 

4 
5 

6 

7 

8 

9 

10 
11 

12a 
12b 

13a 

18b 

14 

15 

16 

17a 

17b 

18 

.19 

20 


Mg 


178 
178 

225 
200 
220 

199 
214 

212 

209 

208 
204 

160 

160 

162 
173 
175 
171 

276 
280 

170 


n 


,..L. 


dm  mg 


0,250 

-  0,026 

0,250 

+  0,019 

0,268 

-  0,217 

0,268 

-  0,161 

<  0,827 

-  0,176 

0,268 

-  0,097 

0,327 

-  0,158 

0,240 

0,240 

<  0,200 

<  0,200 

(0,008) 
(0,024) 

0,012 
0,023 
0,120 

<  0,04 
0,089 
0,045 
0,089 

0,83 
0,84 

0,096 


-  0,029 

-  0,126 

-  0,081 

-  0,072 

-  0,001 
+  0,014 

-  0,037 

-  0,092 

-  0,045 

-  0,032 

-  0,068 

-  0,059 

-  0,080 

-  0,084 

-  0,026 

-  0,016 


Als  sicher  festgestellt  kann  man  also  die  Gewichtsänderung 
betrachten:  bei  der  W^irkung  von  Eisen  auf  Kupfersulfat  in 
saurer  oder  basischer  Lösung  (Ib  und  Ic),  bei  der  Auflösung 
von  saurem  Kupfersulfat  (IIb  und  II c)  und  bei  der  W^irkung 
von  Kaliumhydroxyd  auf  Kupfersulfat  (IV).     In  allen  anderen 


Annaleo  der  Phjsik.    IV.  Folge.    6. 
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Fällen  übersteigen  die  beobachteten  Gewichtsänderungen  nicht 
oder  kaum  die  möglichen  Versuchsfehler. 

•  Ob  die  Gewichtsänderungen  den  Beactionsmengen  pro- 
portional sind,  lässt  sich  nach  den  vorliegenden  Versuchen 
noch  nicht  entscheiden.  Die  einzige  ausgedehntere  Versuchs- 
gruppe  IV  spricht  eher  dagegen  als  daf&r,  doch  ist  die  Ge- 
nauigkeit der  Versuche  nicht  gross  genüge  um  Sicheres  aus- 
zusagen. 

Ueberblickt  man  die  Gesamtheit  der  bisher  sicher  fest- 
gestellten Gewichtsänderungen  bei  chemischer  oder  physi- 
kalischer Umsetzung,  so  sieht  man,  dass  sie  fast  durchweg  in 
Gewichtsabnahme  bestehen.  Die  einzige  Ausnahme  bildet  eine 
Beobachtung  von  Landolt  mit  der  Reaction  zwischen  Jod  und 
Natriumsulfit,  bei  der  eine  Gewichtszunahme  von  0,10  mg  auf* 
trat.  Dieser  einen  Beobachtung  stehen  aber  drei  andere  Be- 
obachtungen mit  derselben  Reaction  gegenüber,  von  denen  zwei 
eine  Gewichtsabnahme  ergaben,  und  die  dritte  keine  merkliche 
Gewichtsänderung.  Man  darf  daher  jene  einzige  Beobachtung 
wohl  nicht  als  einen  sicheren  Beweis  für  eine  Gewichtszunahme 
ansehen,  vielmehr  ist  es  wahrscheinlicher,  dass  sie  irgend  einer 
Zufälligkeit,  wie  sie  bei  den  schwierigen  Versuchen  hier  und 
da  wohl  vorkommen,  zuzuschreiben  ist.  Hr.  Landolt  hatte 
die  Freundlichkeit  mir  mitzuteilen,  dass  er  die  fragliche  Re- 
action einer  erneuten  Prüfung  unterziehen  will. 

Die  Gewichtsänderung  stellt  eine  Aenderung  der  Gravi- 
tationsenergie, also  der  freien  äusseren  Energie  des  Systems 
dar.  Eüne  Vermehrung  derselben  auf  Kosten  der  freien  inneren 
Energie  des  Systems  wäre  zwar  möglich;  viel  wahrscheinlicher 
ist  es  aber,  dass  bei  den  „von  selbst"  verlaufenden  Vorgängen, 
bei  denen  bei  constanter  Temperatur  und  constantem  Volumen 
die  gesamte  freie  Energie  nur  abnehmen  kann,  auch  die  freie 
äussere  Enei'gie,  ebenso  wie  die  freie  innere,  falls  sie  über- 
haupt geändert  wird,  eine  Abnahme  erfährt.  Es  würde  das 
bedeuten,  dass  bei  verschwindender  äusserer  Arbeit  die  ab- 
gegebene Wärmemenge  nicht  gleich  der  Aenderung  der  inneren 
Energie,  sondern  grösser  ist,  und  zwar  um  einen  angebbaren 
und  vielleicht  mit  feinen  calorimetrischen  Hülfsmitteln  auch 
messbaren  Betrag. 

Die  Gewichtsabnahme  bei  der  Einwirkung  von   15  g  Fe 
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auf  basisches  CnSO^  beträgt  nach  obigem  im  Mittel  etwa 
0,18  mg,  entsprechend  einer  Abnahme  der  potentiellen  Gravi- 
titionsenergie  am 

l,8.10-*.981.6,86.10«erg  =  1,12.10»  erg  «  2,7  g-Cal. 

Die  Wärmetönung  der  Reaction  ist  nach  J.  Thomsen 

-Jl  3,72.10*  =  9,96.103  g/Cal. 

Sie  wäre  also  fElr  die  neutrale  Lösung  um  etwa  '/i0(^>o  kleiner 
als  für  die  basische. 

Die  Grewichtsänderungen  sind  mit  den  verschiedensten  und 
entgegengesetzten  Aenderungen  der  physikalischen  Eigenschaften 
des  Reactionssystems  verbunden. 

Sie  treten  auf  sowohl  bei  Vermehrung,  wie  bei  Vermin- 
derung der  elektrolytischen  Dissociation  und  den  damit  ver- 
bundenen Aenderungen  der  materiellen  und  optischen  Dichte 
(Versuche  üb  und  IIc  einerseits,  Ib  und  Ic  andererseits),  bei 
Vermehrung  und  Verminderung  der  magnetischen  Permeabilität 
(1.  Versuch  von  Landolt  und  Versuche  Ib  und  Ic),  bei  Auf- 
lösen und  Ausfällen  fester  Substanzen  (Versuche  IIb  und  IIc 
einerseits,  IV  andererseits)  und  bleiben  bei  nahe  gleichen 
Aenderungen  der  genannten  Eigenschaften  auch  wieder  aus, 
wenn  die  Versuchsbedingungen  nur  um  ein  Geringes  ab- 
geändert werden  (Versuche  la  und  IIa  verglichen  mit  Ib  und 
Ic,  und  IIb  und  IIc). 

Eine  Beziehung  zwischen  den  Gewichtsänderungen  und  den 
genannten  physikalischen  Eigenschaften  ist  also  nicht  erkenn- 
bar und  auch  wohl  nicht  vorhanden. 

Das  einzige  Gemeinsame,  was  die  sämtlichen  Versuche, 
bei  denen  merkliche  Gewichtsänderungen  bisher  festgestellt 
wurden,  haben,  ist  die  Anwesenheit  von  Wasserstoff-  oder 
Hydroxyl-Ionen  in  merklicher  Menge,  in  grösserer,  als  im 
Wasser. 

Es  gilt  das  ebenso  von  den  ersten  Landolt' sehen  Re- 
actionen,  bei  denen  Schwefelsäure  zugesetzt  war,  auch  von  der 
dritten,  bei  der  Jodwasserstoffsäure  entsteht,  wie  von  den  Re- 
actionen,   bei  denen  ich  Gewichtsänderungen  fand.     Aber  sie 

27* 
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treten  keineswegs  immer  bei  Anwesenheit  der  genannten  Ion( 
auf,  wie  Reaction  VI  zeigt. 

Es  liegen  also  für  eine  systematische  Fortsetzung  d 
Versuche  nur  sehr  schwache  Fingerzeige  vor,  und  es  wird  no 
einer  grossen  Anhäufung  des  sehr  zeitraubenden  Beobachtun( 
materiales  bedürfen,  ehe  eine  Lösung  der  hier  aufgegeben 
Rätsel  gelingen  wird. 

Breslau,  Physikal.  Institut,  März  1901. 

(Eingegangen  22.  März  1901.) 
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8.  Vniersuchu/iigen  über  d4e  elektrische  Mwtlad/u/ng 
in  verdiinnien  Gasen;  van  W.  Wien. 

(Zweite  AbhaDdlung.) 


Seit  dem  Erscheinen  meiner  ersten  Abhandlung  über 
die  elektrische  Entladung  ist  die  Annahme,  dass  bei  der  Ent- 
ladung positive  und  negative  Teilchen  mit  verschiedenen  Ge- 
schwindigkeiten in  entgegengesetzter  Richtung  getrieben  wer- 
den, durch  eine  grosse  Zahl  der  verschiedensten  Untersuchungen 
befestigt.  Diese  Versuche  haben  sich  vorzugsweise  auf  das 
Stadium  der  negativen  Kathodenstrahlen  erstreckt,  während 
das  Verhalten  der  positiven  sogenannten  Canalstrahlen  weniger 
erforscht  wurde.  Obwohl  auch  über  diese  eine  Anzahl  von 
Arbeiten  erschienen  sind,  die  wichtige  Resultate  gegeben  haben, 
ist  doch  das  Verhältnis  von  Masse  zu  Ladung  und  die  Ge- 
schwindigkeit immer  nur  unter  Zugrundelegung  meiner  ersten, 
Ar  die  magnetische  Ablenkungen  gefundenen,  Beobachtungen 
berechnet  worden,  da  eine  Wiederholung  dieser  Messungen 
deines  Wissens  nicht  stattgefunden  hat. 

Auf  dieser  Grundlage  haben  die  Herren  Riecke^)  und 
^•Evers^  die  Hypothese  gegründet,  dass  die  Canalstrahlen 
^U8  positiven  Metallionen  der  Kathode  bestehen,  während 
Hr.  Bose^  es  für  wahrscheinlicher  hält,  dass  es  die  von  der 
Anode  stammenden  Aluminiumionen  sind.  Ich  muss  gestehen, 
dass  mir  beide  Hypothesen  nicht  wahrscheinlich  erschienen 
^ind.  Die  Canalstrahlen  gehen  auf  die  Kathode  zu  und  werden 
>on  ihr,  wenn  sie  durchlöchert  ist,  durchgelassen,  sie  können 
also  nicht  gut  von  ihr  fortgeschleudert  werden.  Von  der  Anode 
stammende  Teilchen  könnten  sie  nur  dann  sein,  wenn  sie  der 
ganzen  Strombahn  entlang  transportirt  würden,  was  ein  ana- 
loges Verhalten  der  negativen  Teilchen  bedingen  würde.  Dies 
trifft  bekanntlich  nicht  zu. 


1)  £.  Riecke,  Gott.  Nachr.   14.  Mai  1898. 

2)  P.  Evers,  Wied.  Ann.  69.  p.  167.  1899. 

3)  J.  Ch.  Böse,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  34.  p.  718.  1900. 
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Es  schien  mir  deshalb  von  grösster  Wichtigkeit,  die  Frage 
nach  der  Natur  der  Canalstrahlen  wieder  aufzunehmen,  zumal 
ich  meine  früheren  Versuche  als  keineswegs  abschliessend  be- 
trachten konnte. 

Vor   allem   schien   es   mir  hierbei  wichtig  zu  sein,  auch 
die  Möglichkeit  ins  Auge  zu  fassen,    dass   die  Canalstrahlen 
aus   dem  Gasinhalt   der   Röhre   stammen   und    sich   mit  da:  | 
chemischen  Natur  dieses  verändern  könnten.  < 

um  die  magnetische  Ablenkung  der  Canalstrahlen  n 
beobachten,  habe  ich  meine  frühere  Anordnung  wieder  be- 
nutzt, sie  jedoch  etwas  modificirt,  um  allen  Kitt  und  alle 
FettschliflFe  zu  vermeiden. 

Eine  Eisenplatte  von  3  cm  Dicke  und  15  cm  Durchmesser 
erhielt  eine  Durchbohrung  von  3,5  cm  Durchmesser,  durdi 
welche  die  Entladungsröhre  geschoben  werden  konnte.  Die 
eisernen  Schutzcylinder  meiner  früheren  Anordnung  hatten 
diesmal  5  cm  Dicke  und  zusammen  40  cm  Länge. 

Die  Entladungsröhre  enthielt  einen  eisernen  Gylinder  Ton 
3,5  cm  Länge  mit  einer  Durchbohrung  von  2  mm,  der  genan 
in  die  Röhre  passte  und  mit  einem  eingeschmolzenen  Platin- 
draht metallisch  verbunden  war.  Die  Röhre  wurde  so  durch 
die  Eisenplatte  geschoben,  dass  der  innere  Eisencylinder  die 
Fortsetzung  der  äusseren  Platte  bildete  und  von  dieser  nur 
durch  das  Glas  der  Röhre  getrennt  war.  Der  Eisencylinder 
teilte  die  Entladungsröhre  in  zwei  Teile,  von  denen  der  eine 
von  den  Schutzcylindern  umgeben  war  und  sich  dann  weiter 
durch  eine  1  cm  weite  Röhre  zu  den  Reinigungsröhren  und 
der  Pumpe  fortsetzte.  Der  andere  Teil  war  nur  6  cm  lang 
und  enthielt  seitliche  Aluminiumstreifen  wie  bei  meiner  firQheren 
Anordnung  zur  Beobachtung  der  elektrostatischen  Ablenkung. 

Der  Eisencylinder  im  Innern  der  Röhre  war  die  Kathode. 
Als  Anode  konnte  eine  kleine  Aluminiumscheibe  dienen,  die 
noch  innerhalb  der  eisernen  Schutzcylinder  eingeschmolzen 
war,  oder  in  mehreren  Metern  Entfernung  in  der  engen  Bohre 
eingeschmolzene  Alumiuiumstifte. 

Der  magnetische  Schutz  dieser  Anordnung  war  ein  sehr 
weitgehender.  Wenn  das  aus  der  Eisenplatte  ragende  Ende 
zwischen  die  Pole  eines  Ruhmkorffschen  Elektromagneten 
gebracht  und  ein  mittleres  Feld  von   2000  C.Ö.S.  hergestellt 
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urde,  so  wurden  die  Eathodenstrahlen  im  Innern  des  Eisen- 
riinders  kaum  merklich  abgelenkt.  Ebensowenig  veränderte 
ch  die  Entladnngsspannnng.  bei  Erregung  des  Magnetfeldes. 

Wenn  dagegen  durch  die  Eisenplatte  eine  IQntladungsrdhre 
)8choben  wurde,  die  keinen  Eisencjlinder  enthielt,  so  drangen 
ne  erhebliche  Anzahl  von  Kraftlinien  durch  die  Oeffnung. 
8  zeigte  sich  dies  an  einer  erheblichen  Ablenkung  der  Ea- 
lodenstrahlen,  wie  auch  daran,  dass  die  Entladungsspannung 
)hi  erheblich  bei  Erregung  des  Magnetfeldes  anwuchs. 

Wenn  die  Ekitladung  ohne  die  Schutzcylinder  eingeleitet 
od  in  das  Feld  eines  kräftigen  Hufeisenmagneten  gebracht 
orde,  das  die  Eathodenstrahlen  erheblich  ablenkte,  so  blieb 
eser  Vorgang  ohne  merklichen  Einfluss  auf  die  an  der  an- 
dren Seite  des  inneren  Eisencylinders  heraustretenden  Canal- 
rahlen;  wenn  also  die  Schutzcylinder  herumgelegt  wurden, 
konnte  das  geringe  im  Innern  übrigbleibende  magnetische 
}ld  bei  Erregung  des  EHektromagneten  die  Canalstrahlen 
sht  beeinflussen.  Diese  wurden  vielmehr  nur  direct  ab- 
lenkt und  zwar  in  derselben  Weise,  wie  ich  es  früher  be- 
achtet hatte. 

um  reine  Gase  in  die  Röhre  leiten  zu  können,  wurde 
le  Errichtung  getroffen,  die  der  von  Hm.  WüUner  in 
nen  bekannten  Untersuchungen  über  die  Gasspectra  an- 
irandten  nachgebildet  war.  Da  ich  mich  zunächst  darauf 
schränkte,  mit  Wasserstoff,  Sauerstoff  und  Luft  zu  arbeiten, 
rden  in  eine  U*Röhre  Platinelektrodeu  eingeschmolzen,  um 
ktrolytisch  Sauerstoff  und  Wasserstoff  aus  angesäuertem 
Mser  entwickeln  zu  können. 

An  diese  Röhre  war  eine  mit  Aetzkali  gefüllte  Röhre 
B^chmolzen,  dann  eine  mitChlorcalcium  geftLllte  und  schliess- 
h  eine,  die  mit  wasserfreier  Pbosphorsäure  gefüllt  war.  Dann 
gte  ein  doppelter  Barometerabschluss  (vgl.  Fig.  1).  Das 
lecksilber  der  Röhre  a  kann  durch  Heben  und  Senken  des 
ifässes  A  in  seinem  Stand  beliebig  verändert  werden  und 
»  entwickelten  Gase  kann  man  in  dem  Quecksilber  der 
ihre  a  aufsteigen  lassen.  Hierbei  wird  gewöhnlich  eine  be- 
tchtliche  Quecksilbermenge  in  die  Höhe  gerissen.  Um  dies 
lecksilber  wieder  zu  sammeln,  folgt  eine  zweite  U-Röhre  b, 
i  durch  einen  Schlauch  mit  dem  Gefäss  B  in  Verbindung 
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ff.  ffün. 


steht,  iD  welchem  das  hin&bergerisseDe  QaecksUber  sich  samni 
Hinter  dieser  RShre  verzweigt  sich  die  Röhre  einmal 
Raps'schen  Pnmpe,  dann  zu  einem  System  von  vier  U-RShi 
Von  diesen  ist  die  erste  mit  Eapferspähnea  gef&llt,  die  dn 
Ausglühen  und  Abschrecken  in  Alkohol  von  der  Oxydschi 
befreit  sind.    Die  nächste  ist  mit  Schwefel  geeilt  and  di 


Fig-  1- 

zur  Absorption  der  Quecksilberdämpfe.  Die  folgenden  bei 
sind  wieder  mit  blanken  Eupferspähnen  gefüllt.  Diese  SpS 
haben  den  Zweck,  die  Schwefeldämpfe  nach  beiden  Seiten 
zurückzuhalten.  Während  die  beiden  unmittelbar  an 
Schwefelröbre  sich  anschliessenden  Kupferspäfane  mit  der 
schwarz  geworden  sind,  sind  die  in  der  letzten  vollkom 
blank  geblieben,  sodass  die  Zurückhaltung  der  Schwefeld&i 
eine  Tollständige  war.  Von  hier  aus  führte  dann  die  ^ 
bindung  zur  Entladungsröhre.  Bekanntlich  sind  zur  Bes 
mung  des  Verhältnisses   von  Uasse  zur  Ladung  und  der 
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hwindigkeit  bewegter  elektrischer  Teilchen  zwei  Messungen 
1  machen,  von  denen  die  elektrostatische  Ablenkung,  die 
[essung  des  beschleunigenden  Feldes  und  die  Erwärmung 
leim  Auftreffen  im  Verhältnis  zur  transportirten  Elektricitäts- 
aenge  dasselbe  liefern ,  sich  also  gegenseitig  ersetzen  oder 
»ntroliren.  Als  zweite  unabhängige  Bestimmung  wird  ge- 
wöhnlich die  magnetische  Ablenkung  benutzt. 

Von  der  Benutzung  der  elektrostatischen  Ablenkung  habe 
ich  fast  Yollständig  abgesehen.  Diese  liefert  nämlich  nur  in 
sehr  hohem  Vacuum  zuverlässige  Resultate,  wenn  die  Ent- 
ladung schon  an  Begelmässigkeit  zu  wünschen  übrig  lässt.  Bei 
höheren  Drucken  tritt  ein  Querstrom  ein,  der  das  Gefälle  des 
elektrostatischen  Potentiales  ungleichförmig  macht 

Ich  habe  mich  daher  fast  ausschliesslich  der  beiden  an- 
leren Methoden  bedient. 

Die  Spannung  wurde  mit  einem  Thomson 'sehen  statischen 
Uektrometer  von  Siemens  &  Halske  gemessen.  Zur  Mes- 
ung  der  Erwärmung  diente  ein  Bolometer,  das  aus  einem 
'latinstreifen  von  5  mm  Länge,  1,5  mm  Breite  und  0,5  ju 
^icke  (das  nach  dem  Lummer-Eurlbaum'schen  Verfahren 
bgeätzt  war).  Das  Bolometer  wurde  in  die  Röhre  so  ein- 
efuhrt,  dass  die  Canalstrahlen  direct  auffielen  und  bei  mag- 
etischer  Ablenkung  senkrecht  zur  Längsrichtung  des  Streifens 
bgelenkt  wurden.  Die  dicken  Zuleitungsdrähte  waren  ein- 
eschmolzen.  Es  erwies  sich  als  unnötig,  einen  zweiten  sym- 
letrischen  Bolometerzweig  herzustellen.  Da  die  Luftströ- 
lungen  fehlen,  finden  keine  in  Betracht  kommenden  Tem- 
äraturänderungen  im  Bolometerzweig  statt.  Für  die  übrigen 
Widerstände  der  Wheatstone 'sehen  Brücke  wurden  daher 
nfach  gewöhnliche  Manganinwiderstände  gewählt.  Die  Er- 
ärmung  in  absolutem  Maass  wurde  nach  der  Kurlbaum'- 
hen  Methode^)  durch  Beobachtung  der  Widerstandsänderung 
d  verändertem  Messstrom  bestimmt. 

Das  Magnetfeld  wurde  mit  einer  Wismutspirale  gemessen, 
ies  hatte  den  Vorteil,  dass  die  Ungleichförmigkeit  des  Feldes 
mtrolirt  werden  konnte.  Es  zeigte  sich,  dass  das  magnetische 
eld  von  der  Eisenplatte  bis  zum  Ende  der  Röhre  annähernd 


1)  F.  Kurlbanm,  Wied.  Ann.  51.  p.  591.  1894. 
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proportional  der  Entfernung  von  dieser  Platte  anstieg.  £b 
schien  mir  zweifelhaft,  ob  man  die  gewöhnlichen  Formeln  f&r 
die  magnetische  Ablenkung  unter  Bildung  Ton  Mittelwerten 
benutzen  dürfe. 

Ich  habe  daher  die  Bahn  eines  elektrischen  Teilchens  in 
einem  vom  Werte  Null  proportional  der  Entfernung  anwachsen- 
den Felde  berechnet  Ich  teile  diese  Berechnung  Yollständig 
mit,  weil  sie  fQr  derartige  Messungen  den  Eänfluss  der  Un- 
gleichförmigkeit  des  Feldes  zu  beurteilen  erlaubt. 

Wir  bezeichnen  mit  x  die  Coordinate  in  der  Richtung, 
in  der  das  Teilchen  mit  der  Ladung  e  in  das  Feld  hinein- 
fliegt.   Seine  Geschwindigkeit  sei  v^.    Die  Stärke  des  Feldes  sei 

H  =  $ar . 

Wir  nennen  y  die  Coordinate,  die  rechtwinklig  zu  x  und  ü 
ist  und  m  die  Masse  des  Teilchens.  Dann  haben  wir  die 
Differentialgleichungen 

d^x  f.       dy 


~di* 


m-.^^-e^x-j^ 


Hieraus  folgt  zunächst 


also 


und 


dy  e^x^ 

IW  -  ■      -  =s  — 

dt  2 


d 

"(i 


1      /-»  dx 

%0         ^"^ 


Setzen  wir 


so  ist 


J     y^       4ni'ri  I 

V  2  m  f  0 


also 
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z  =  —  8in  a  m 


W^') 


Weiter  ist 


fnv^ 

V=-  COS 


"•W^') 


(mod  x  =  \\). 


m 

Bezeichnen  wir  mit  £  und  K  die  vollständigen  elliptischen 
itegrale  zweiter  und  erster  Gattung  und  mit  0  die  bekannte 
acobi'sche  Function,  so  ist  in  Bezug  auf  den  Modul  x 

/(l  —  «•  sin*  amu)du  =  -^u  +  -stt  -j — 
^  ^  K  S(u)  du 

Hieraus  ergiebt  sich,  wenn  wir  dO/du^^  &  setzen,  für 


"-"oj/t 


m 


^v, 


^E"  K 


1/ 


'*'•(+ 


«•  (iZ-f- ') 


m 


e 


W^') 


=  V, 


K-2JS 


-2t;,|/ 


m 


e^v. 


«(1/4"*^') 


+  c. 


or  Berechnung   ist  die  Benutzung   der  Thetareihen   am   be- 
lemsten. 

Nennen  wir  die  Jacobi'sche  Grösse 

e        ^  =9, 

^  K'  das  vollständige  elliptische  Integral  erster  Gattung  in 
J2ug  auf  den  Modul  yi  —  «*  bezeichnet,  so  ist 

y=-A  +  2;i«+  15A»  +  .  .  .  , 


1  +  V   1  -  X« 

Für  den  Fall  x*  =  ^  ergiebt  sich 

^-'-t=^  =  0,043214. 


smer  ist 


K=  1,854. 
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Der  Wert  Yon  E  berechnet  sich  am  einfachsten  aus  der 
Formel 

FK  +  K'E-^KK'  ^^f 
die  für  X*  =  j-  giebt 

^=^+f  =1,3506. 

Femer  benutzen  wir  die  Formeln 

/-/     2V7coß-^tt  +  2  V^coB  --  u  +  ... 
cos  amu  =  i/*- ^ ^ 

'  1  —  2^C08^w+25*C0B-^t# 

A  A 

0  (ii)  ==  1  —  2  y  cos  ^  +  2  9'*  cos  -^  ti  .  .  . 

(u)  ==  2y-^  sin  ^  —  4  5-* -^  sm  -g-  •  •  •» 
Beschränken  wir  uns  auf  die  ersten  Glieder  und  setzen 


a 


"0 


so  ist,  wenn  wir  den  Anfang  der  Zeit  an  den  Ort  ar  =  0  ver- 
legen, also  das  Argument  at  um  3K  wachsen  lassen. 


?(  21/0  sin  ^-^  a  /  o,-«  ^  ^  X.  / 

'  ^        2  A  /  8ID  a  m  a  r 

X  = =  a(   — - 

,.n  71^  ^  am  at 

1  +  2  ^  cos  -r  a  ^ 
A 

7  71    .      n 

K-2E  ^    ,     '^^'^"^        '" 
y  =  v. 


K-2E  ,    ,     2V29tf  ain^g^  (jr-2i^^,. 


1  +  2  ^  cos  «^  a  ^ 

Wächst  das  Argument  a  t  weiter  auf  4  AT,  so  ist  für 

t'  =  ^  +  t 

a 
X  =  ?l  COS  amat!j 

K-2E  ,        2l/29(?58inJ„^  A--2A'      . 

1  —  2  ^  cos  j,  at' 
A 

Wir  setzen  nun  die  Constante 

C  =  —  4  ü^ 
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}t.  Dann  sieht  man,  dass  y,  wenn  f  in  —  f  übergeht,  selbst 
—  y  übergeht,  während  x  dieselben  Werte  behält. 

Von  dem  Punkte  aas,  der  dem  Werte  f^O  entspricht, 
kt  die  Gurre  zwei  symmetrische  Zweige.  Es  ist  dies  gleich- 
litig  der  Maximalwert  yon  x.  Hier  kehrt  das  elektrische 
eilchen  um. 

Bei  ^  =  0  ist  :r  =s  0.  Hier  gelangt  das  elektrische  Teil- 
len  in  das  magnetische  Feld,  das  bei  x  —  0  selbst  noch 
ull  ist. 

Nach  unserer  Festsetzung  isty  hier  gleich  —v^{K—2E)ja. 

Die  durch  das  Feld  von  der  Zeit  ^  =  0  bis  t  =  t  hervor- 
ebrachte  Ablenkung  ist 

Vergleichen  wir  diese  Ablenkung  mit  der  im  homogenen 
'elde  Yon  der  constanten  Stärke  H.  Hier  beschreibt  das 
•eilchen  bekanntlich  eine  Kreisbahn  vom  Radius 


Ä  = 


mv^ 


eH 

Das  Teilchen  kehrt  also  um,  wenn 

'  =  ^  =  7^ 
eworden  ist,  während  es  in  unserem  Falle  bei 


=  «  =  l/ 


2mv^ 


mkehrt.   .  Nehmen  wir  nun  an,  dass 

»t,  also  dem  Mittelwert  der  magnetischen  Kraft  im  inhomo- 
enen  Felde  entspricht,  so  ist 

p  __  2mv^  __  2mPo  _  ^^ 

.»1'     "~         ■  ^    ^"     "— -  '    " — ■-. .     .         "    —     •vi   • 

«*^  .,  /    2  mr„ 


e^ 


/ 


le  Umkehr  erfolgt  daher  genau  an  derselben  Stelle  im  homo- 
gnen wie  im  nicht  homogenen  Magnetfelde. 

Dagegen  sind  die  Bahnen  in  beiden  Fällen  erheblich  ver- 
ßhieden. 
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Für  v^=^  10^  cm/sec,  e^/m  «  40000,  «/m  »  100  finde 
ich  folgende  sich  entsprechende  Zahlen  fi\r  x  und  y: 


X 

5,89 
11,67 
16,95 
19,53 
20,85 
22,36 


0,185 
1,068 
3,513 
6,013 
7,760 
13,40 


Für  Vq  =  10",  <?/m  =  100,  Ä  =  4472  ist 

JR  =  22,36. 

In  Fig.  2    sind  die  beiden  Bahnen,  die  dem  homogenen 
und  dem  inhomogenen  Felde  entsprechen,  gezeichnet. 


/ 


Fig.  2. 

Bei  kleinen  Ablenkungen  ist  im  constanten  Felde  die  Ab- 
lenkung 

wenn  /  die  ohne  magnetisches  Feld  durchlaufene  Strecke  be- 
zeichnet. 

Für  Z/=  1500,  <?/m=  100,  r=  1  .10^  /=  7,5cm  ist 

y  =  0,42  cm. 


Elektrische  Entladung  in  verdünnten  Gasen.  431 

Im  inconstanten  Felde  ist  für  $/=:8000,  ejm^lQQ, 
=  10' 

y  =  0,282  cm. 

Für  £r/m=  10»,  t;o  =  2.10^  H^  1500,  /=7,5  ist 

y  =  2,8  cm , 

n  inconstanten  Feld  für  «  /  m  =  10»,  t?^  «  2 .  10^  $  /  =  8000, 

=  7,5  ist 

y  =3  1,52  cm. 

Man  sieht  hieraus,  dass  die  Ablenkung  im  nicht  homo- 
lenen  Felde  merklich  kleiner  ist,  als  im  homogenen,  dessen 
ntensität  gleich  dem  Mittelwert  ist 

Aus  der  magnetischen  Ablenkung  in  Verbindung  mit  der 
ntensität  des  beschleunigenden  elektrischen  Feldes  kann  man 
las  Verhältnis  mf  e  und  die  Geschwindigkeit  berechnen.  Ist 
iie  SpannungsdifiPerenz  des  Feldes  F,  so  ist 

^1  TT 

Bei  gleichförmigem  Magnetfelde  war  die  Ablenkung 


mVf^ 


Aus  beiden  Gleichungen  folgt 


Die  Beobachtungen  ergaben  nun  das  eigentümliche  Elr- 
ibnis ,  dass  die  magnetische  Ablenkung  der  Canalstrahlen  eine 
irchaus  ungleichmässige  war.  Während  ein  Teil  auf  die  Strecke 
•n  7,5  cm  überhaupt  nicht  bemerkbar  durch  ein  mittleres 
jld  von  1500  abgelenkt  wurde,  wurde  ein  anderer  Teil  schon 
n  einem  mittleren  Felde  von  500  um  2  cm  abgelenkt.  Es 
LT  mir  nicht  möglich,  die  ungleichmässige  Ablenkung  zu  be- 
itigen.  Sie  war  bei  Anwendung  einer  Influenzmaschine  ge- 
de  so  vorhanden,  obwohl  die  hierbei  constante  Spannung 
i  Kathodenstrahlen  eine  gleichmässige  Ablenkung  hervor- 
ingt.^)  Ebensowenig  war  ein  Unterschied  bei  ganz  reiner 
asfüllung  zu  bemerken.  Die  Grösse  der  Ablenkung  war, 
weit  sich  das  bei  einer  so  ungleichmässigen  Ablenkung  be- 


1)  W.  Raufmann,  Wied.  Ann.  61.  p.  546.  1897. 
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obachten  liess,  unabhängig  von  der  Natur  des  Gases  und 
unabhängig  davon,  ob  eine  eiserne  Kathode,  oder  eine 
ständig  vergoldete  eiserne  benutzt  wurde. 

Berücksichtigen  wir  auch  die  kleinere  Ablenkung  im 
homogenen   Felde,   so   waren   doch   Strahlen   vorhanden, 
weniger  als  0,1  cm  abgelenkt  wurden,  bei  einer  Elektr< 
Spannung  der  Röhre  von  9000  Volt.     Für  diese  ist 

-:^10,1. 

Für  die,   welche   von   dem  schwächeren  Felde  2  cn 
gelenkt  wurden,  ist 

-  =  36360 . 

Allerdings  ist  die  Intensität  der  Fluorescenzwirkunj 
verschieden  abgelenkten  Strahlen  verschieden.  Die  ganz  sei 
abgelenkten  üben  sehr  geringe  Wirkung  aus  und  sind 
nur  an  dem  Leuchten  des  Gases  zu  erkennen  und  auf  i 
Wege  zu  verfolgen.  Die  am  stärksten  abgelenkten  br 
die  Glaswand  auch  nur  wenig  zum  Leuchten.  Dazwi 
liegen  Strahlen,  die  die  vorzüglichste  Fluorescenz  der 
wand  hervorbringen,  das  Gas  aber  weniger  zum  Leu 
bringen  als  die  wenig  ablenkbaren.  Diese  mittleren  lenl 
stärkere  Feld  um  ungefähr  1  cm  ab.     Für  sie  würde 

-^  =  1010 

m 

sein,  der  Grössenordnung  nach  in  Uebereinstimmung  mit  no 
früheren  Messungen.  Damals  beobachtete  ich  nur  die 
lenkung  der  stärksten  Fluorescenz  und  erwähnte  die 
schiedene  Ablenkung  nur  beiläufig.  Ich  glaubte  ds 
die  verschiedene  Ablenkung,  die  auch  bei  Anwendung 
Influenzmaschine  zurückblieb,  auf  Rechnung  der  verschiei 
Gase  schieben  zu  sollen,  die  bei  meiner  damaligen  Anon 
unvermeidlich  ausser  Luft  noch  vorhanden  sein  mussten.  [ 
dem  dieselbe  sich  aber  als  ganz  unabhängig  davon  erweii 
reine  Gase  oder  Gasgemische  verwendet  werden,  muss  di« 
schiedene  Ablenkung  als  etwas  den  Canalstrahlen  eigei 
liebes  angesehen  werden. 

Die  angegebenen  Zahlen   für   e/m    gründen  sich  av 
Voraussetzung,   dass    die  Spannungsdiflerenz    zwischen  1 
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und  Kathode  wesentlich  auch  für  die  Beschleunigung  der  Canal- 
strahlen  zur  Geltung  kommt.  Das  mag  zweifelhaft  sein,  jeden- 
falls kann  aber  keine  grössere  Spannungsdifferenz  als  diese  in 
Frage  kommen.  Die  angegebenen  Zahlen  sind  also  sicher 
Maximalwerte. 

Der  eine  Grenzwert  giebt  eine  Zahl,  die  kleiner  ist  als 
sie  bei  freien  Ionen  der  in  Betracht  kommenden  chemischen 
Elemente  ist.  Ich  glaube  hieraus  sowie  aus  der  ausserordent- 
lichen Verschiedenheit  des  sich  ergebenden  Wertes  von  ejm 
darauf  schliessen  zu  müssen,  dass  wir  es  auch  bei  den  Canal- 
strahlen  nicht  mit  den  gewöhnlichen  chemischen  Atomen  zu 
thau  haben. 

Es  ist  also  der  Zerfall  der  Molecüle  bei  der  Entladung 
io  negative  und  positive  ein  derartiger,  dass  von  den  ersteren 
sich  sehr  verschiedene  Mengen  abspalten,  sodass  positive  von 
sehr  verschiedener  freier  Ladung  zurückbleiben.  Werden  diese 
alle  von  demselben  Felde  beschleunigt,  so  muss  ihre  Bewegungs- 
energie die  gleiche  sein.  Dies  ist,  wie  die  folgende  Unter- 
suchung lehrt,  nicht  vollständig  der  Fall  und  es  ist  also  das 
beschleunigende  Feld  nicht  für  alle  dasselbe. 

Wie  oben  erwähnt  wurde,  lässt  sich  die  Bestimmung  des 
beschleunigenden  Feldes  durch  Messung  der  Wärmewirkung 
im  Vergleich  zur  transportirten  Elektricitätsmenge  bestimmen. 
Ist  A  das  mechanische  Wärmeäquivalent  und  E  die  beob- 
achtete Elektricitätsmenge,  die  von  den  Ganalstrahlen  in  der 
Secunde  auf  das  Bolometer  f^llt,  2B  die  dadurch  entwickelte 
Wärme,  so  ist 

m       .,  .   ^ 

i?    ==  /i 

2e      0  E 

Das  Bolometer  wurde  in  die  Röhre  so  eingeführt,  dass 
es  3  cm  von  dem  Eisencylinder,  aus  dem  die  Ganalstrahlen 
herausdrangen,  entfernt  war.  Um  von  magnetischen  Einflüssen 
nicht  gestört  zu  werden,  benutzte  ich  ein  Galvanometer  nach 
d'Arsonval  von  Siemens  &  Halske,  mit  zwei  leicht  aus- 
wechselbaren Spulen,  mit  grossem  und  kleinem  Widerstand. 
Der  Widerstand  der  ersteren  beträgt  479  Ohm.  Sie  wurde 
zur  Bestimmung  der  transportirten  Elektricitätsmenge  benutzt. 
Die  Empfindlichkeit  ist  3,94 .  lü-^i  C.G.S.  für  einen  Sealenteil 
Ausschlag.     Das  Bolometer  konnte   durch   einen   gut  isolirten 

Annalen  der  PhjAik.    IV.  Folge.    6.  28 
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Umschalter  mit  der  Leitung  verbunden  werden,  die  durch  das 
Galvanometer  zur  Kathode  der  Entladungsröhre  f&hrte,  die 
ihrerseits  mit  der  Erde  verbunden  war.  Diese  Vorsichtsmaass- 
regel  erwies  sich  als  erforderlich,  um  von  der  Güte,  der  Erd- 
verbindungen unabhängig  zu  sein.  Wenn  Kathode  und  Galvano- 
meter verschiedene  Erdverbindungen  erhielten,  so  waren  diese 
nicht  auf  genau  demselben  Potential. 

Für  die  bolometrische  Messung  wurde  die  Spule  mit 
kleinem  Widerstand  benutzt.  Da  die  Entladung  sehr  constant 
war,  so  konnten  die  Spulen  bequem  ausgewechselt  werden, 
ohne  dass  die  Verhältnisse  sich  inzwischen  änderten. 

Das  Bolometer  hatte  einen  Widerstand  von  8,19  Ohm.  Bei 
der  gewöhnlichen  Schaltung  der  Wheatstone'schen  Brücke 
5000  Ohm:  10  Ohm,  und  2  Volt  Spannung  für  den  Messstrom 
entsprachen  einer  Wärmeentwickelung  im  Bolometer  von 

0,7. 10 -ß^-^ 

eine  Widerstandsänderung  von  1  Ohm  im  Vergleichswiderstand, 
der  das  500  fache  des  Bolometerwiderstandes  betrug.  1  Ohm 
Widerstandsänderung  des  Vergleichswiderstandes  gab  einen 
Ausschlag  von  4,7  Set. 

Beobachtet  wurde  nun  die  EIrwärmung  des  Bolometers,  dann 
die  auf  dasselbe  fallende  Elektricitätsmenge,  dann  wieder  die 
Erwärmung.  Dann  wurden  die  Canalstrahlen  durch  Erregung  des 
magnetischen  Feldes  nach  beiden  Seiten  abgelenkt  und  jedesmal 
wieder  Erwärmung  und  Elektricitätsmenge  der  übrigbleibenden 
bestimmt.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  gefundenen  Zahlen 
zusammengestellt.  Unter  E  stehen  die  beobachteten  Aus- 
schläge fiir  die  Elektricitätsmenge,  unter  3B  die  bei  der  Er- 
wärmung beobachteten.  £„^j  2ö„ij  bedeuten  die  entsprechenden 
Beobachtungen,  wenn  durch  ein  mittleres  Feld  von  1500  O.G.S. 
die  Canalstrahlen  nach  der  einen,  E^j  358,^  diejenigen,  wenn 
sie  nach  der  anderen  Seite  abgelenkt  wurden.  Die  hinter 
2  J(2B^/J?J  stehenden  Zahlen  geben  diese  Grösse  in  absolutem 
Maasse  für  die  drei  angegebenen  Beobachtungen. 


V  in  Volt 

E 

Ertii 

Em^ 

© 

^Bhh 

41^,«, 

2A 

-11 

10000 

82 

45 

37 

16 

13 

12 

6,0 

9,3 

10.3 

12000 

13() 

86 

93 

33 

30 

26 

7,T 

11,0 

8,9 

11 000 

118 

91 

110 

39 

39 

39 

11,0 

13,8 

11,2 
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Da  nun 


sein  soll,  so  ist  für 


17-  W         2  J     ^« 


der  Wert  von  T»  10"  C.G.S.  «  1000  Volt. 

Wir  sehen  also  aus  den  gewonnenen  Zahlen,  dass  die 
berechneten  Spannungen  erheblich  kleiner  sind,  als  die  beob- 
achteten Mektrodenspannungen.  Es  ist  das  nicht  weiter  auf- 
fallend, da  ein  grosser  Teil  des  Spannungsabfalles  auf  die 
engere  Röhre  bis  zur  Anode  kommt.  Die  grosse  Entfernung 
der  Anode  war  gewählt,  um  die  Wärmestrahlung  aus  der  Um- 
gebung derselben  auszuschliessen.  Von  Interesse  ist  es  nament- 
lich, dass  die  magnetisch  wenig  ablenkbaren  Strahlen  durchweg 
aus  einem  stärkeren  Felde  stammen  als  die  stärker  ablenkbaren. 

Durch  diese  Zahlen  wird  der  Wert  des  Verhältnisses  e/m^ 
die  unter  Annahme  der  vollen  Elektrodenspannung  berechnet 
wurden,  noch  weiter  herantergedrückt.  Der  kleinste  Wert 
betrüge  dann  nur  noch  (tf/m)s=3. 

Dass  verschieden  ablenkbare  Teilchen  scheinbar  aus  ver- 
schiedenen elektrischen  Feldern  ihre  Beschleunigung  erhalten 
haben,  kann  aber  auch  scheinbar  sein.  Es  ist  möglich,  dass  einzelne 
nach  ihrer  Beschleunigung  noch  wieder  negative  Teilchen  auf- 
nehmen und  dadurch  eine  verhältnismässig  zu  kleine  Ladung 
aufweisen.  Daraus  würde  sich  die  Thatsache  erklären,  dass 
nach  Ablenkung  der  stärker  geladenen  bei  den  zurückbleibenden 
das  Verhältnis  SB/J?  grösser  ist. 

Zum  Schluss  möchte  ich  noch  bemerken,  dass  die  Fluores- 
cenzwirkung  auf  dem  Glase  bei  Wassersto£ffÜllung,  wie  schon 
Goldstein  bemerkte,  am  stärksten  ist.  0£fenbar  ist  Wasser- 
stoff wie  für  Eathodenstrahlen,  so  auch  für  Canalstrahlen  am 
durchlässigsten.  Bei  Wasserstofffüllung  sieht  man  auch  am 
deutlichsten,  wie  die  Fluorescenz  des  Glases  beträchtlich  im 
Magnetfelde  abgelenkt  wird,  während  die  Ablenkung  der 
Fluorescenz  des  Gases  kaum  wahrnehmbar  ist. 

Würzburg,  Physik.  Institut,  März  1901. 

(EingegaDgen  2.  März  1901.) 
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9.  Versuche  -über  den  Mtnßuee  der  CapitlarUät 

auf  die  AuBströmungageschwindigkeit  der  FlÜaHg- 

keUen;   von  C.  Christiansen. 

(Vom  Verfasser  übersetzt  ans  „Overaigt  over  det  KgL  duuke  Viden- 
aksbenies  Sebkabe  ForbaodliDger  Nr.  1.  1901".) 


§  1.  Das  TorricelU'Bche  Theorem  bestimmt  die  Ans- 
strömungsgesch windigkeit  einer  Flüssigkeit,  wenn  sie  aus  einer 
engen  Oeffnung  ansströmt;  doch  ist  das  Volumen  der  Flüssig- 
keit wegen  der  sogenannt«n  Contractio  venae  immer  geringer 
als  das  Gesetz  es  ergiebt.  Ersetzt  man  die  OefFoung  durch 
ein  enges  Rohr,  so  fallt  die  Contractio  venae  weg;  dagegen  tritt 
nun  die  innere  Reibung  der 
Flüssigkeit  hinzu.  Wird  der  Dia- 
meter  des  Rohres  sehr  klein. 
dann  macht  sich  auch  der  Etn- 
flnss  der  Oberflächenspannung 
geltend.  Hier  mass  man  jedoch 
zwei  Terschiedene  Fälle  beson- 
ders beachten,  nämlich  ob  die 
Flüssigkeit  tropfenweise  oder  als 
Stralil  ausfliesst. 

leb  habe  diese  Verhältnisse 
mit  dem  in  nebenstehender  Fig.  1 
dargestellten  Apparate  genauer 
untersucht.  A  ist  ein  2 — 3  mm 
weites  Rohr,  das  zu  einer  feiner 
Spitze  ausgezogen  ist,  B  ist  ein 
Behälter,  4,5  cm  im  Diameter,  6  cm  hoch;  B  kann  mittels 
Zahnstange  und  Trieb  gehoben  oder  gesenkt  werden.  A  und  S 
sind  mittels  eines  dickwandigen  Kautschukrohres  verbunden. 
Durch  Heben  oder  Senken  von  B  kann  man  die  Ausströmungs- 
weise beliebig  ändern. 
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Bei  dem  Versuche,  welcher  zu  den  folgenden  Unter- 
suchungen den  AnlasB  gab,  strömte  Quecksilber  aus  einem 
engen  runden  Bohre  aus,  dessen  Radius  0,00635  cm  betrug. 
Die  Temperatur  war  bei  diesem,  wie  bei  den  meisten  der 
folgenden  Versuche  20  ^  C.  Das  in  einer  Minute  ausgeströmte 
Quecksilber  wurde  gewogen.  Zwei  Versuchsreihen  wurden  aus- 
geführt, die  eine  mit  steigenden,  die  andere  mit  abnehmenden 
B'alihöhen.  Die  einzeln  gewogenen  Mengen  sind  unter  P^  und  P^ 
verzeichnet,  P  ist  ihr  Mittel.  In  der  folgenden  Tabelle  be- 
deutet h  die  Fallhöhe  in  Ceutimetem,  /  die  Länge  des  Strahles 
in  Centimetem.  Doch  ist  zu  bemerken,  dass  nur  die  Höhen- 
differenzen genau  (in  ^f^^  mm)  sind;  die  absoluten  Höhen  sind 
etwas  unsicherer,  weshalb  sie  hier  nicht  gebraucht  werden  sollen. 


t:-l 

1 
%•  ■ 

1 

T 

'abelle  ] 

[. 

J 

_  I 

h 

/ 

Pi 

6,75 

P 

6,78 

46,0 

JP« 

i 

10 

1 
Tropfen  '■■ 

6,82 

8,3 

11 

1 
>» 

7,87 

7,37 

7,87 

54,3 

9,5 

T .  1 

12 

j» 

7,98 

8,00 

7,99 

68,8 

-7,4 

I 

13 

1» 

7,47 

7,55 

7,51 

56,4 

1,2 

f 

14 

0,2 

7,61 

7,58 

7,59 

57,6 

19,8 

■  1 

16 

0,5 

8,80 

8,80 

8,80 

77,4 

20,4 

18 

1 

9,93 

9,85 

9,89 

97,8 

18,8 

20 

1,5 

10,82 

10,78 

10,80 

116,6 

21,2 

22 

2 

11,80 

11,69 

11,74 

137,8 

20,8 

24 

4 

12,60 

12,58 

12,59 

158,6 

20,7 

26 

6 

18,88 

13,41 

13,89 

179,3 

Man  sieht  sogleich,  dass  P  zuerst,  wie  zu  erwarten,  mit 
wachsender  Fallhöhe  grösser  wird;  aber  bald  geht  es  um- 
gekehrt, indem  die  Geschwindigkeit  langsamer  wächst  und 
endlich  bei  etwa  13  cm  Fallhöhe  ein  Minimum  erreicht.  Von 
da  ab  wächst  die  Geschwindigkeit  erst  langsam,  dann  wieder 
schneller.  Es  steht  dies  oflFenbar  mit  der  Ausströmungsweise 
in  Verbindung.  Bei  geringen  Fallhöhen  bilden  sich  Tropfen, 
die  langsam  anwachsen,  sie  erreichen  eine  bedeutende  Grösse, 
wobei  der  von  der  Capillarität  herrührende  Druck  nur  klein 
ist;  wächst  nun  aber  die  Druckhöhe,  so  bilden  sich  die  Tropfen 
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in  kürzerer  Zeit,  sie  besitzen  eine  bedeutende  Geschwindigkeit 
und  reissen  sich  deshalb  bald  los;  ihre  mittlere  Erümmong 
bleibt  klein,  ihr  Gegendruck  wird  deshalb  bedeutend  grösser 
als  früher  und  dieser  Druck  wächst  schneller  als  die  Fallhöhe, 
und  bringt  in  solcher  Weise  eine  Verminderang  der  Ans- 
strömungsgeschwindigkeit  hervor.  Die  Tabelle  zeigt  auch,  dass 
das  Minimum  der  Geschwindigkeit  bei  dem  Uebergang  vom 
Tropfen  zum  Strahle  stattfindet 

Schon  hierdurch  tritt  der  Einfluss  der  Oberfiächenspannung 
auf  die  Ansströmungsgeschwindigkeit  klar  hervor.  Wir  werden 
nun  sehen,  ob  die  Wahrnehmungen  ims  weiter  darüber  be- 
lehren können.  Betrachten  wir  den  Strahl  als  einen  Cylinder 
mit  demselben  Radius  wie  das  Ausströmungsrohr,  so  haben  wir 
für  den  Druck,  unter  welchem  das  Quecksilber  ausströmt, 

wo  g  die  Acceleration  der  Schwere,  q  das  specifische  Gewicht 
und  C  die  Capillaritätsconstante  des  Quecksilbers  bedeutet 
Das  Gewicht  des  in  der  Minute  ausströmenden  Quecksilbers  ist 


Es  wird  somit 

Die  Differenzen  A .  P^  müssen  somit  den  Höhendifferenzen 
A  h  proportional  sein.  Bei  grösseren  Werten  von  h  zeigt  Tab.  I, 
dass  diese  Erwartung  recht  genau  erfüllt  ist.  Doch  ist  die 
Sache  nicht  so  einfach.  Setzen  wir  in  der  letzten  Gleichung 
J.P2=20,3,  ^  =  981,  Ah  =  2,  ()  =  13,55,  so  finden  wir 
r  =  0,00531,  was  nicht  mit  der  Beobachtung  stimmt,  welche 
r  =  0,00635  ergab.  Diese  Abweichung  zwischen  Theorie  und 
Erfahrung  erklärt  sich  einfach  dadurch,  dass  wir  bisher  die 
innere  Reibung  vernachlässigt  haben. 

Man  könnte  glauben,  dass  es  möglich  wäre,  die  innere 
Reibung  in  die  Formel  für  die  Ausflussgeschwindigkeit  ein- 
zuführen; doch  ist  es  mir  nicht  gelungen,  eine  befriedigende 
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OebocinBtiiiunang  mit  den  BeobachtongeD  in  dieser  Weise  zu 
enielen. 

§  2.  Nachdem  es  sicti  gezeigt  hatte,  dass  ich  nicht  in 
lieser  Weise  va  Measung  der  OberflächeDspannung  gelangen 
lomite,  fiel  es  mir  ein,  dass  die  Au^abe  vielleicht  in  fol^^nder 
feise  zu  Ideen  w&re.  Strömt  z.  B.  Wasser  in  feinem  Strahl 
n  eine  Salzlösung  hinab,  so  sieht  man  bei  schiefer  Beob- 
ichtung  leicht  den  Wasserstrahl  in  der  Lösung.  Der  Strahl 
tlangt,  besonders  bei  langsamer  Strömung,  leicht  eine  be- 
lentende  Länge,  mehrere  Decimeter.  Dasselbe  mnss  wohl 
inch  stattfinden,  wenn  Wasser  in  Wasser  einströmt.  Lassen 
nr  nun  zuerst  Wasser  mit  der  Drnckhöhe  A  in  Luft  aus- 
Mmen  und  messen  wir  das  Volumen  V  des  in  der  Minnte 
iD«9ti'ömenden  Wassers.  Dann  stellen  wir  unter  das  Aus* 
ittflmnngsrohr  einen  Beh&lter  toII  Wasser,  dessen  Oberfiäche 
ibeQ  von  der  Spitze  des  Rohres  berührt  wird.  Indem  hier 
lie  Oberflächenspannung  wegfällt,  ist  zu  erwarten,  dass  die 
insströmungagesch windigkeit  vergrössert  werden  muBS.  Wir 
neben  die  Fallhöhe  h',  bei  welcher  in  der  Minute  wieder  das 
folnmen  V  ausströmt,  die 
)ifferenz  h  —  h'  entspricht 
lann  dem  capillaren  Druck 
<)er  es  ist  unter  denselben 
iezeicbnungen  wie  früher 

(4-J-),p_-£. 

Bei  einigen  Versuchen 
ich  dieser  Methode  machte 
h  von  dem  in  Fig.  2  skiz- 
rten  Apparate  Gebrauch, 
ist  ein  kugelförmiger  Behäl* 
r,  dessen  Volumen  13,48  cm' 
trägt.    Er  ist  beweglich  an  ^-  ^■ 

m  senkrechten  Maassetabe  B  befestigt.  Der  Behälter  D 
;ht  mittels  Eautschukschlauch  in  Verbindung  mit  S.  C  ist 
s  AusBtrömungsrobr,  aus  welchem  das  Wasser  entweder  frei 
sströmt  oder  es  strömt  in  dem  mit  Wasser  gefüllten  Stand- 
ise  B  hinab;  das  überschüssige  Wasser  fällt  in  dem  weiten 
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Gefässe  F  hinab  und  geht  durch  das  Bohr  G  weg.  Die 
bindungen  der  einzelnen  Teile  werden  durch  dickwa 
Kautschukschläuche  vermittelt 

Durch  OefiFhen  des  Elemmhahnes  X  geht  Wasser  v 
über  in  A^  bis  es  in  den  offenen  Behälter  H  hineind 
Nun  wird  die  Zeit  T^  und  Tw  gemessen,  in  welcher  de 
hälter  geleert  wird,  sowohl  wenn  der  Strahl  in  Luft  als 
er  in  Wasser  gebildet  wird.  Der  Radius  des  Ausström 
rohres  war  0,0195  cm. 


Tabelle  II. 

Fallhöhe 

In  Luft 

Mittel  7^ 
sec 

sec 

In  Waw 

i  ^. 

er 

h 

1 

^>   , 

7i 

Mitteir^ 

cm 

sec 

8QQ 

■ 
sec 

sec 

70 

38,2 

38,0 

38,1 

39,0 

'     38,8 

38,9         ; 

60 

41,6 

41,8 

41,7 

42,4 

42,4 

42,4     ' 

50 

46,4 

46,4 

46,4 

47,4 

47,2 

47,8 

40 

58,0 

53,3 

53,1 

54,2 

54,0 

54,1 

30 

64,0 

63,8 

63,9 

64,0 

'     68,8 

63,9 

25 

71,8 

72,2 

72,0 

71,0 

'     70,6 

70,8 

20 

83,6 

83,0 

83,3 

80,6 

81,0 

80,8 

17,5 

92,0 

92,0 

92,0 

87,8 

87,4 

87,6 

15 

101,8 

102,2 

102,0 

96,4 

96,0 

96,2 

12,5 

118,8 

118,4 

118,6 

108,6 

107,8 

108,2         -f 

10 

139,8 

139,H 

139,8 

125,0 

124,2 

124,6         4 

7,5 

150,6 

151,0 

150,8 

5 

i 

1 

201,0 

1   199,0 

200,0     , 

Aus  der  letzten  Columne  AT  =^  Tl—  Tw  sehen  wir, 
die  Ausströmungsgeschwindigkeit  bei  höheren  Drucken  g 
ist  in  der  Luft  als  im  Wasser,   bei  kleineren  Drucken, 
30  cm,  ist  es  umgekehrt. 

Aus  den  in  Tab.  II  gegebenen  Werten  sind  die  G 
l'l  und  F^  berechnet,  Tl  bedeutet  hier  das  in  der  Se 
in  der  Luft  ausgeströmte  Volumen  Wasser,  f\v  dieselbe  G 
wenn  die  Ausströmung  im  Wasser  stattfand. 
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\ 

AVj'       1 

AV^ 

h 

Vf 

^   1 

K? 

V 

L 

\ 
1 

Ah 

V 

Ak 

cm 

cm* 

cm* 

70 

0,1252 

0,1201 

0,00207 

0,00200 

60 

0,1045 

201 

0,1011 

199 

50 

0,0844 

200 

0,0812 

191 

40 

0,0644 

199 

0,0621 

176 

80 

0,0445 

188 

0,0445 

164 

25 

0,0851 

0,0363 

178 

170 

20 

0,02619 

0,02784 

190 

166 

17,5 

0,02147 

160 

0,02368 

162 

15 

0,01747 

180 

0,01963 

158 

12,5 

0,01296 

189 

0,01581 

164 
149 

10 

0,00929 

0,01171 

7,5 

0,00799 

138 

5 

1 

0,00454 

1 

Durch  InterpolatioD  zwischen  den  Werten  von  F^  be- 
immte  ich  nun  die  Fallhöhen  h,  die  dieselbe  Ausströmungs- 
^chwindigkeit  im  Wasser  ergeben  können,  als  die  Fallhöhen 
))50 ...  in  der  Luft. 


Ta 

belle 

IV. 

Fallhöhe 

1 
i 

Differenz 

V 

m  Luft 

K 

in  Wasser  A, 

A.-*. 

'  L 

cm 

cm 

1 

cm 

60 

61,8 

1 

-1,8 

0,323 

50 

51,6 

-1,6 

0,291 

40 

41,2 

-1,2 

0,254 

30 

30 

0 

0,211 

25 

24,3 

' 

0,7 

0,187 

20 

19,0 

■ 

1,0 

0,162 

17,5 

16,1 

1 

1 

1,4 

0,147 

15 

13,6 

1 

1,4 

0,132 

12,5 

10,8 

f 

1,7 

0,114 

10 

8,4 

1 

1,6 

0,096 
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c 


Fig.  3. 


Aus  dieser  Tabelle  geht  deutlich  hervor,  dass  die  Ge- 
schwindigkeit bei  kleinen  Drucken  grösser  ist  in  Wasser  ak 
in  Luft;  doch  ist  der  grösste  beobachtete  Unterschied.  1,7  cn, 
viel  kleiner  als  der  theoretische  Wert 

—  -  =  —  — =  4,2  cm. 

rg         0,0195.981  ' 

Auch    hier    tritt   unzweifelhaft   die   innere  Reibung  zwischea 
dem  Strahle   und   dem  umgebenden  Wasser  störend  ein  und 

macht  jede  Messung  der  Capillaritätscon- 
staute  nach  dieser  Methode  unmöglich. 

§  8.  Aus  dem  Vorhergehenden  geht 
hervor,  dass  die  Eiinwirkungen,  denen  der 
Strahl  ausgesetzt  ist,  nachdem  er  das  Aus- 
flussrohr verlassen  hat,  auch  dessen  Ge- 
schwindigkeit beeinflussen  können.  Es 
schien  mir  der  Mühe  wert,  dies  näher  zu 
untersuchen. 

1.  Wie  aus  Fig.  3  ersichtlich  ist,  be- 
rührt die  Ausströmungsspitze  A  eine  eiserne 
Kugel  B  mit  einem  Diameter  von  2  cm.    Es  bildet  sich  dann 
kein  Strahl,  sondern  ein  ziemlich  grosser  flacher  Tropfen^  das 
abfliessende  Wasser  fällt  dann  in  kleineren  Tropfen 
von  dem  unteren  Teil  der  Kugel  herab.    In  einem 
Versuche  war   der  Diameter  des  Rohres  0,7  mm, 
die  Fallhöhe  20  cm.     Wenn   Wasser   strahlförmig 
ausströmte,    war  die  ausgeströmte  Menge  Wasser 
14  cm^  in  75  sec;  als  das  Wasser  aber  unter  den 
in   Fig.  3    angedeuteten  Verhältnissen    ausströmte. 
betrug  die  Zeit  nur  70,8  sec. 

2.  In  einem  anderen  Versuch  stiess  der  Strahl 
senkrecht  gegen  dieselbe  Kugel  (Fig.  4).  Ein  Be- 
hälter mit  14  cm^  Wasser  wurde  in  75  sec  ent- 
leert, wenn  der  Strahl  ungehindert  fortging.  Stiess 
der  Strahl  gegen  die  Kugel  und  war  der  Abstand 
zwischen  Kugel  und  Spitze 

1,5  0,5  0,2  0,1  cm, 

dann  strömte  dieselbe  Wassermenge  aus  in  den  Zeiten 


U 


7B 


78^ 


72,1 


v4  8ec. 
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Diese  anscheinend  so  unregelmässigen  Resultate  erklären 
sich  leicht,  wenn  man  das  Aussehen  des  Strahles  genauer 
wahrnimmt«  Bei  der  Länge  von  1,5  cm  war  die  Oberfläche 
des  Strahles  noch  cylindrisch;  die  Kugel  übte  keinen  Einfluss 
auf  ihn  aus.  Bei  0,6  cm  war  die  Oberfläche 
des  Strahles  mit  Wellen  bedeckt;  die  Krümmung 
wird  deshalb  vergrössert  und  folglich  auch  der 
capillare  Druck.  Bei  0,2  cm  Abstand  bildet  sich 
em  grosser  Tropfen  zwischen  Spitze  und  Kugel; 
dadurch  wird  die  Ausströmungsgeschwindigkeit 
grösser.  Endlich  bei  der  sehr  kurzen  Länge 
0,1  cm  wird  die  Geschwindigkeit  durch  die  Bei- 
bang im  engen  Räume  zwischen  Kugel  und  Spitze 
Yennindert. 

3.  Es  ist  bekannt,  dass  die  Oberflächen- 
spannung des  Wassers  herabgesetzt  wird,  wenn  pig.  5. 
es  der  Einwirkung  Ton  Dämpfen  von  Alkohol 
oder  Aether  ausgesetzt  wird.  Wie  Fig.  5  zeigt,  ging  das  Aus- 
ströfflungsrohr  in  eine  mit  Wasser  und  Aether  zur  Hälfte  ge- 
fiülte  Flasche  hinein.  Der  Behälter,  aus  welchem  das  Wasser 
ausströmte,  hatte  ein  Volumen  von  31,82  cm^  der  Radius  des 
Ausströmungsrohres  war  0,0195  cm. 

Die  folgenden  Versuche  wurden  gemacht: 


'allhöhc 

Ausströmungs- 
zeit 

Atmosphftre 

40  cm 

126,3  sec 

Atm.  Luft 

42 

122,8 

»>        »1 

40 

123,7 

Aetherdampf 

20 

198,8 

Atm.  Luft 

22 

186,9 

>i        >» 

20 

188,8 

Aetherdampf 

Wir  ersehen  aus  den  drei  ersten  Versuchen,  dass  die 
Aosströmungsgeschwindigkeit  im  Aetherdampf  bei  40  cm  Druck 
dieselbe  ist  als  in  atmosphärischer  Luft  bei  41,5  cm  Druck; 
^U8  den  drei  letzten  Versuchen  finden  wir  für  dieselben  Grössen 
20  cm  und  21,7  cm.  Die  Aetherdämpfe  vermindern  deshalb 
den  capillaren  Druck  im  Mittel  um  1,6  cm.  Die  Verminderung 
der  Oberflächenspannung  beträgt  somit 

JC«  0,0195  X  981  X  1,6  =  31. 
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4.  Bei  den  beschriebenen  Versuchen  war  der  Strahl  nacA 
unten  gerichtet.  Es  schien  mir  wohl  der  Mühe  wert  zu  unter- 
suchen, ob  die  Ausströmungsrichtung  die  Geschwindigkeit  be- 
einflussen könnte.  Die  folgenden  Versuche,  bei  denen  Be- 
hälter und  Rohr  dieselben  waren  wie  in  3.,  zeigen,  dass  dies 
wenigstens  nur  in  sehr  geringem  Grade  der  Fall  ist. 

Fallhöhe  50  cm.    Länge  des  Strahles  3,3  cm. 

Der  Strahl  senkrecht  nach  unten   .    .    .  109,5  sec 

,,        ,,  horizontal 109,3    ,, 

„        „  beinahe  senkrecht  nach  oben  109,3    „ 

„        „  senkrecht  nach  oben      .     .     .  109,8    „ 

Fallhöhe  20  cm.    Länge  des  Strahles  1,4  cm. 

Der  Strahl  senkrecht  nach  unten    .    .    .  198,5  sec 

,,        „  horizontal 197,8    ,, 

„        „  beinahe  senkrecht  nach  oben  199,4    „ 

„        „  senkrecht  nach  oben      .     .     .  198,5    „ 

§  4.  Ich  werde  nun  zuerst  einige  vergebliche  Versuche 
erwähnen,  bei  denen  es  meine  Absicht  war,  die  Oberflächen- 
spannung unter  verschiedenen  Bedingungen  zu  messen. 

Dass  die  Oberflächenspannung  des  Quecksilbers  von  der 
Natur  der  umgebenden  Atmosphäre  abhängt,  ist  wohl  bekannt 
nach  Quincke  und  vielen  späteren  Beobachtungen.  Doch  ge- 
lang es  mir  nicht,  nach  der  in  §  3,  3.  angegebenen  Methode 
eine  Aenderung  in  der  Oberflächenspannung  von  Quecksilber 
nachzuweisen  durch  trockene  oder  feuchte  atmosphärische  Luft 
oder  Wasserstofi".  Vielleicht  nimmt  dieser  Einfluss  zu  viel  Zeit 
in  Anspruch,  um  eine  Wirkung  auf  die  Ausflussgeschwindig- 
keit hervorzubringen. 

Aehuliche  Versuche  mit  Zink-  und  Bleiamalgam  schlugen 
fehl  wegen  der  Unmöglichkeit,  constante  Resultate  zu  erhalten. 

Nach  Torricelli  ist  die  Ausströmungsgeschwindigkeit  un- 
abhängig vom  specifischen  Gewicht  der  Flüssigkeit;  hier  tritt 
das  zwar  nicht  ein  wegen  dem  Einfluss  der  Reibung  und  der 
Oberflächenspannung.  Es  schien  mir  jedoch  möglich  zu  sein, 
die  Einwirkungen  dieser  beiden  Kräfte  dadurch  voneinander 
zu  trennen,  dass  die  Reibung  um  so  kleiner  wird,  je  kleiner 
die  Ausströmungsgeschwindigkeit  genommen  wird.    Aber  auch 
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I  dieser  Richtung  war  mein  Bestreben  vergebens,  und  zwar 
08  folgendem  Grunde.  Strömt  Wasser  aus  einem  engen  Bohre 
OD  Glas  aus,  so  erhält  man,  wie  die  vorhergehenden  Versuche 
eigen,  sehr  gut  übereinstimmende  Resultate  bei  Wiederholungen, 
(it  Alkohol  verhielt  es  sich  ganz  anders.  Die  Ausströmungs- 
;esch windigkeit  wurde  immer  kleiner  und  kleiner;  die  Grössen 
lieser  Aenderungen  waren  abhängig  von  dem  Zustande  des 
Rohres;  sie  waren  grösser,  wenn  das  Rohr  mit  Kali  als  wenn 
»  mit  Schwefelsäure  gereinigt  war.  Bei  gleicher  Fallhöhe 
Jtrömten  Aether  und  SchwefelkohlenstoflF  mit  grösserer  Ge- 
schwindigkeit als  Wasser  aus,  und  gaben  einigermaassen  regel- 
mässige Resultate.  Es  geht  aber  aus  den  Versuchen  mit 
Alkohol  hervor,  dass  man  sehr  vorsichtig  sein  muss,  um  aus 
derartigen  Versuchen  Resultate  über  die  Grösse  der  Kräfte  zu 
nahen,  und  ich  gab  es  deshalb  auf,  diesen  Gedankengang 
weiter  zu  verfolgen. 

§  5.  Die  hier  beschriebene  Methode  lässt  sich  natürlich 
Mich  anwenden  zum  Studium  der  elektrocapillaren  Wirkungen. 
Es  sei  B  (Fig.  6)  ein  mit  normaler  Schwefel- 
Äure(V,  H,SO^,  VJ  gefülltes  Glasgefäss,  in 
(reichem  zwei  kleinere  Gefässe  angebracht 
waren,  die  etwas  Quecksilber  enthielten. 
Durch  das  Rohr  Ä  strömte  Quecksilber  in 
'einem  Strahl  aus  und  wurde  nachher  ge- 
bogen. Die  Platindrähte  a  und  ß  ver-  ~^^  ~ 
)anden  die  Qaecksilbermassen  mit  einer 
^ebenen  elektromotorischen  Kraft  V,  Der  Radius  des  Aus- 
itröfflungsrohres  war  0,0063  cm,  die  Fallhöhe,  etwa  24  cm, 
furde  wie  in  Fig.  1  in  allen  Versuchen  constant  erhalten, 
ü  der  folgenden  Tab.  V  bedeutet  P  das  Gewicht  in  Grammen 
ler  in  der  Minute  ausgeströmten  Quecksilbermenge,  /  die 
i&Dge  des  Strahles  in  Centimetern  und  V  die  zwischen  a 
md  ß  eingeschaltete  elektromotorische  Kraft;  hier  bedeutet 
.  B.  -1-  1,0,  dass  das  Potential  von  a  1  Volt  grösser  ist  als 
«8  Potential  von  /?,  also  dass  der  Strahl  kathodisch  pola- 
isirt  ist 

Wenn  kein  Wert  der  Potentialdiflferenz  angegeben  ist,  so 
It  damit  gemeint,  dass  die  Drähte  a  und  ß  voneinander 
lolirt  waren. 
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Tabelle 

1  V. 

V 

/ 

'        P 

V 

/ 

P 

Volt 

cm 

Volt 

cm 

1 

'        g 

— 

18,28       , 

+  0,25 

0,7 

'      13,40 

0 

13,55 

+0,50 

0,4 

18,19 

+  1,0 

— 

13,11 

+0,75 

0,3 

13,15 

-1,0 

0,9 

13,79 

— 

1      18,28 

-0,5 

0,9 

13,70 

+  1,0 

0,33 

18,13 

-0,25 

0,9 

13,76 

+  1,5 

0,33 

18,23 

0 

"^ 

13,57 

Die  Wirkung  der  Potentialdifferenz  zeigt  sich  hier  sowohl 
in  der  Länge  des  Strahles  als  in  dem  Gewicht  des  au»' 
geströmten  Quecksilbers.  Anodische  (Sauerstoff)  PolarisatioD 
macht  den  Strahl  lang  und  die  Ausströmungsgeschwindigkdt 
gross;  kathodische  (Wasserstoff)  Polarisation  hat  die  entgegen* 
gesetzte  Wirkung,  wie  es  aus  den  Versuchen  besonders  tob 
Lippmann  und  Paschen  wohl  bekannt  ist. 

Um  die  Brauchbarkeit  dieser  Methode  genauer  zu  prüfen, 
wurden  die  folgenden  Versuche  gemacht.    Die  Einrichtung  da 

Apparates  (Fig.  7)  ist  im  wesentlichen 
dem  vorhergehenden  analog.  Au 
einem  kugelförmigen  Behälter,  dessen 
Volumen  13,48  cm'  betrug,  strömte 
das  Quecksilber  durch  das  Rohr  A 
in  einem  Strahle  aus,  welcher  mit 
dem  Quecksilber  in  I)  zusammenfloss; 
seine  Länge  war  1,5  cm;  der  Radios 
des  Ausströmungsrohres  0,0125  cm. 
Die  Flüssigkeit  war  verdünnte  Schwe- 
felsäure (1  Volumen  conc.  Säure  in 
9  Volumen  Wasser),  die  Temperatür 
19^*  C.  Bei  den  Versuchen  waren  die  Zuleitungen  a  und  /) 
entweder  metallisch  untereinander  verbunden  (/'=  0),  oder 
auch  wurde  zwischen  ihnen  eine  elektromotorische  Kraft  von 
1  Volt  eingeschaltet  (/'=  1),  wobei  der  Strahl  immer  katho- 
disch gegen  C  war. 


Fig.  7. 
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Tabelle  VI. 


PotoDtial- 
differenz 

V 


0 

1 

0 
0 

1 

0 
0 

1 

0 


Fallhöhe 

Ausflusazeit 

dA 

h 

r, 

T, 

o/i         1 

cm 

min  sec 

min  sec 

1 
cm 

26,5 

2    14,8 

2    15,1 

1 

26 

2    15,1 

2    15,6 

0,57 

25 

2    16,8 

2    17,0 

1 

17,5 

2    49,6 

2    49,1 

1 

18 

2    49,8 

2    49,8 

0,54 

17 

2    51,8 

2    52,0 

1 

9,5 

4    10,5 

4    09,8 

1 

10 

4    12,6 

4    12,9 

0,62 

9 

4    19,0 

4    20,8 

1 

dh^ 


0,62 


0,62 


0,64 


Diese  Versuche  zeigen,  dass  die  Polarisation  eine  Ver- 
grö88erang  der  Oberflächenspannung  hervorbringt;  aus  den 
drei  ersten  unter  7^  angegebenen  Ausflusszeiten  folgt,  dass 
^=0  und  eine  Fallhöhe  A  von  25,48  cm  dieselbe  Ausströmungs- 
geschwindigkeit ergeben  würde  als  V  ^  \  und  A  ==  26 ;  zur 
Ueberwindung  der  durch  die  Polarisation  hervorgebrachten 
Aenderung  der  Oberflächenspannung  wird  also  die  Fallhöhe 
Sh^  0,57  cm  verbraucht.  In  dieser  Weise  sind  die  unter  Sh^ 
und  Sh^  angeführten  Grössen  berechnet.  Es  wäre  zu  erwarten, 
dass  alle  Versuche  dieselben  Werte  von  8  h  ergeben  würden. 
Ob  die  Abweichungen  davon  nur  von  Beobachtungsfehlem 
oder  durch  andere  Ursachen  bedingt  sind,  müssen  weitere 
Versuche  entscheiden. 

Der  Mittelwert  von  dh  ist  0,60.  Ist  AC  der  durch  die 
Wasserstoffpolarisation  bedingte  Zuwachs  der  Oberflächen- 
spannung, so  haben  wir 

^-^-  =  0,60. 

Setzen  wir  r  =  0,0125,  y  =  981,  (>  =  13,55,  so  finden  wir 

J6'=  100. 
Kopenhagen,  März  1901. 

(Eingegangen  25.  Mftrz  1901.) 
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10.  Beiträge  zur  Kenntnis 

der  Physikalischen  Eigenschaften  van  Silber- 

spiegeln;  von  Curt  Grimm. 

(Auszug  aus  der  Leipziger  Dissertation.) 


Einleitung. 


Seit  geraumer  Zeit  wird  das  Spiegelsilber  bei  den  phys 
kaiischen  Arbeiten  verwendet,  hauptsächlich  in  der  Optik,  we 
es  für  die  Untersuchungen  der  Metallreflexion  sehr  geeignet  is 
So  ¥nirden  bekanntlich  Silberspiegel  in  den  ÜDtersuchungi 
über  die  Phasendifferenz  bei  der  Reflexion  des  Lichtes  { 
Metallen  benutzt,  z.  B.  von  Wernicke^),  Wiener*),  Drude 
und  anderen.  In  neuerer  Zeit  finden  auch  Silberspiegel  a 
Streifen  eine  ausgedehnte  Verwendung  als  Righi'sche  Empfang 
für  elektrische  Wellen.  Bei  diesen  Untersuchungen  schei 
nun  fast  nie  irgend  eine  Veränderung  des  Spiegelsilbers  beo 
achtat  worden  zu  sein,  wenn  auch  gewisse  Verschiedenheit 
in  den  optischen  Resultaten  auf  eine  solche  hinzudeuten  scheine 
Die  erste  Beobachtung  in  dieser  Hinsicht  ist  die,  dass  solc 
Spiegel  durch  einen  Druck  mit  einem  Fingernagel  oder  au 
durch  Poliren  ein  anderes,  mehr  weissglänzendes  Ausseh 
gewannen.  Femer  giebt  auch  Quincke*)  an,  dass  die  Brechung 
exponenten  untersuchter  Silberschichten  durch  blosses  Lieg 
an  der  Luft  eine  Veränderung,  und  zwar  eine  Vergrösseru 
erfahren  hätten. 


1)  W.  Wernicke,  Pogg.  Ann.  IbiK  p.  198.   1876. 

2)  0.  Wiener,  Wied.  Ann.  31.  p.  629.  1887. 

3)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  50.  p.  595.  1893. 

4)  G.  Quincke,  Pogg.  Ann.  119.  p.  382.   1863. 
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Eine  genauere  Untersuchung  der  Veränderung  des  Spiegel- 
silbers fand  erst  statt,  als  Oberbeck^)  das  sogenannte  ,, feste 
coUoidale'^  Silber,  das  er  als  „ätiotrope  Modification''  des  ge- 
fölmlichen  Silbers  auffasst,  und  das  den  elektrischen  Strom 
&st  gar  nicht  leitete,  durch  die  verschiedensten  Einwirkungen 
0  ein  besser  leitendes  Silber  überführen  konnte.  Unter  seiner 
jeitang  wurde  dann  auch  von  Lüdtke')  der  elektrische 
idtungswiderstand  des  Spiegelsilbers  einer  eingehenderen  Unter- 
achong  unterworfen.  Aus  den  erhaltenen  Resultaten  schliesst 
ann  Lüdtke,  dass  man  es  auch  hier  mit  einer  bez.  mehreren 
llotropen  Silbermodificationen  zu  thun  habe. 

Auf  Veranlassung  von  Hm.  Prof.  Drude  habe  ich  nun  zu- 
ächst  den  elektrischen  Leitungs  widerstand  von  chemisch  nieder- 
eschlagenen  Silberspiegeln  einer  erneuten  und  genaueren  Unter- 
ucbung  unterzogen  und  daran  noch  einige  Beobachtungen 
iber  die  Phasendifferenz  bei  der  Reflexion  des  Lichtes  unter 
enkrechter  Incidenz  angeschlossen. 

Nachdem  meine  Arbeit  schon  fast  ganz  abgeschlossen 
rar,  kam  mir  noch  eine  Arbeit  von  G.  Vincent*)  über  Ober- 
Ikhenschichten  zu  Gesicht.  Der  Verfasser  hat  den  Leitungs- 
riderstand  von  chemisch  niedergeschlagenen  Silberspiegeln  der 
)icke  0 — 180  ju/i  untersucht  und  findet,  dass  die  Silberschichten 
'OD  weniger  als  50  iiii  Dicke  einen  grösseren  Widerstand  be- 
litzen,  als  sie  im  Vergleich  zu  den  dickeren  Silberspiegeln  haben 
lollten.  Hierauf  gründet  er  die  Annahme  zweier  Oberflächen- 
ichichten  von  gerade  60  iifjL  Dicke,  die  aber  von  derselben 
^  Silber  gebildet  werden,  wie  eine  eventuelle  Mittelschicht, 
^on  der  sie  sich  nur  durch  den  erwähnten  grösseren  Leitungs- 
^derstand  unterscheiden.  Diese  Oberflächenschichten  besässen 
)ei  allen  Substanzen  die  gleiche  Dicke,  wenigstens  bei  den 
Metallen,  und  ihr  Verhalten  zeigte  sich  bei  seinen  Silberschichten 
löabhängig  von  der  Zeit.  Einige  seiner  Resultate  entsprechen 
vollständig  den  meinigen  —  ich  werde  im  Verlaufe  der  Arbeit 

1)  A.  Oberbeck,  Wied.  Ann.  46.  p.  265.  1892. 

2)  H.  Lüdtke,  Inaug.-Dissert. :  „lieber  die  Eigenschaften  verschie- 
lener  Silbermodificationen**,  Greifswald  1898. 

3)  G.  Vincent,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (7)  19.  p.  421-516.  1900. 
Anoalen  der  Physik.    IV.  Folge.    5.  29 
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noch  darauf  hinweisen  — ,  Vincent  scheint  mir  aber  do 
in  der  Verallgemeinerung  seiner  Resultate  zu  weit  zu  gehen.  SeL 
Ergebnisse  sind  nämlich,  meiner  Meinung  nach,  durch  i 
Methode  der  Herstellung  seiner  Silberspiegel  beeinflusst.  Di« 
bietet  zwar  in  Bezug  auf  die  Constanz  des  Widerstandes  ihi 
ein  sehr  geeignetes  Object,  aber  die  Homogenität  der  Silbe 
schichten  scheint  mir  bei  chemisch  niedergeschlagenem  Silb 
doch  sehr  fraglich  zu  sein,  sodass  man  einen  sicheren  Bewe 
von  Oberflächenschichten  und  gerade  von  so  bestimmter  Die 
wohl  nicht  einwandsfrei  darauf  begründen  kann. 

Da  meine  Arbeit  mit  dieser  und  besonders  auch  mit  d 
Lüdtke'schen  Arbeit  viel  Berührungspunkte  hat,  will  ich  ei 
genauere  üebersicht  der  von  ihnen  erhaltenen  einzelnen  E 
sultate  hier  nicht  geben,  sondern  bei  der  Besprechung  d 
einzelnen  Versuche  ihre  entsprechenden  ISrgebnisse  anflihn 

Für  die  Beschreibung  der  Versuche  schien  es  mir  i 
zweckmässigsten,  folgende  Einteilung  zu  treffen: 

I.  Die  Versuchsanordnung  und  die  Herstellung  von  Silb( 
spiegeln. 

II.  Die   Aenderung    des    elektrischen    Widerstandes   d 
Silberspiegel. 

1.  Die  Abhängigkeit  von  den  Versilberungsverfahr( 

2.  Die  Veränderung   der  Widerstandsabnahme  dui 
äussere  Einflüsse. 

a)  Der  Einfluss  der  Wärme. 

b)  Der  Einfluss  des  Lichtes. 

c)  Der  Einfluss    des   elektrischen  Stromes,   el( 
trischer  Wellen  und  Verwandtes. 

d)  Der  Einfluss  des  Polirens  und  von  Druck. 

e)  Der  Einfluss  von  Druckverminderung. 

f)  Der  Einfluss  trockener  Luft. 

g)  Der  Einfluss  umgebender  Flüssigkeiten, 
h)  Der  Einfluss  von  Gasen. 

i)   Der  Einfluss  grosser  Kälte. 

3.  Folgerungen  aus  den  erhaltenen  Resultaten. 

III.   Die   Phasenänderuug    bei    der    Reflexion    an    Silt 
spiegeln. 
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L  Die  Versnchsanordnung  und  die  Herstellung  Ton 

Silberspiegeln. 

Zunächst   stellte   ich   meine  Versuche  mit  Silberspiegeln 
I    Vi,  die  auf  Glasstreifen  von  5 — 10  cm  Länge  und  0,5 — 1  cm 
^te  niedergeschlagen   waren.     Hierbei   hatte   die   Abschei- 
doog   des    Silbers   teils   nach   oben,    teils   nach   unten  statt- 
gefunden. 

An  den  mit  Stanniol  umwickelten  Enden  waren  die  Zu- 
Idtungsdrähte  durch  Klemmen  befestigt.  In  der  Folge  aber 
wurde,  um  die  Spiegel  leichter  und  ohne  Beschädigung  aus- 
wechseln zu  können,  ein  kleiner  Apparat  aus  Olas  geblasen, 
der  auch  durch  eingeschliffene  Stöpsel  abschliessbar  und  so 
für  das  Studium  verschiedener  Einwirkungen  brauchbar  war. 
Die  näheren  Angaben  hierüber,  sowie  überhaupt  über  die  Ver- 
suchsanordnung findet  man  in  meiner  Dissertation.^)  Infolge 
der  Form  des  Apparates  wurde  es  nun  nötig,  die  Silberspiegel 
auf  kleinen  Glasstäbchen  von  2 — 6  mm  Dicke  nieder  zu  schlagen, 
wobei  dann  die  Stäbchen  an  den  Zuleitungsdrähten  aufgehängt 
iu  der  Mitte  der  VersilberungsHüssigkeit  schwebten.  Diese 
Zuleitongsdrähte  waren  5 — 6  mal  um  die  Stäbchenenden  ge- 
wunden und  fest  angeschmolzen.  Es  hatte  sich  dies  als  die 
beste  Art  erwiesen,  einen  ausreichenden  Contact  zu  erhalten. 
Die  Messung  der  Widerstände  geschah  nach  der  Methode  der 
Wheatstone'schen  Brücke,  wobei  der  Messstrom,  von  einem 
Accumulator  geliefert,  da  stets  1000  Ohm  vorgeschaltet  waren, 
bestenfalls  0,002  Amp.  betrug. 

Die  augewandten  Versilberungsverfahren  ^)  sind  ebenfalls  in 
meiner  Dissertation  beschrieben;  es  waren  die  I.  u.  II.  Liebig'- 
sche  Methode,  ferner  die  von  Böttger,  Wernicke  und 
Martin.  ' 

Die  Abscheidung  des  Silbers  habe  ich  nach  Böttger'- 
.  schem,  sowie  nach  Wernicke'schem  und  Martin'schem  Re- 


1)  C.  Grimm,  Inaug.-Diss.  p.  5— 8.  1901. 

2)  1.  c.  p.  8—17. 
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cept  mehrmals  auch  in  Glascylindem  stattfinden  lassen,  in  die 
die  zu  versilbernden  Stäbchen  senkrecht  hinein  gestellt  war«i. 
Diese  Anordnung  wurde  angewendet,  um  möglichst  dünne 
Silberschichten  zu  erhalten,  da  sich  so  das  meiste  Silber  an 
den  Glaswänden  abschied.  Hierbei  konnte  man  den  Verlaoi 
der  Reduction  gut  beobachten.  Bei  dem  Bö ttger'schen  Ver- 
fahren bildete  sich  zunächst  eine  bräunliche  Trübung,  die  erst 
ganz  allmählich  in  dunkleres  Blaugrau  überging,  während  di< 
beiden  anderen  Methoden  sofort  eine  starke  Abscheidung  toi 
blaugrauem  Silber  bemerken  Hessen,  die  dann  die  Flüssigkeit 
fast  schwarz  erscheinen  liess. 

Im  Verlauf  der  Versuche  fand  ich  es  aber  auch  für  zweck 
massig,  die  Böttger'sche  Silberlösung  concentrirter  anzuwendei 
(bis  ca.  5  Proc),  und  hierbei  fand  denn  auch  die  Silberab 
Scheidung  sofort  in  blaugrauen  Wolken  statt,  während  anderer 
seits  Verdünnungen  der  Martin'schen  und  Wernicke'sche] 
Flüssigkeiten  ebenfalls  öfters  zuerst  nur  eine  bräunliche  TrO 
bung  erscheinen  Hessen,  ehe  die  stärkere  Abscheidung  wiede 
den  blau  grauen  Farbenton  hervortreten  liess. 


IL    Die  Aenderung  des  elektrischen  Widerstandes 

von  Silberspiegeln. 

1.    Die  Abhängig^keit  von  dem  Versilberungsverfahren. 

Dass  Silberspiegel,  die  nach  Böttger's  Methode  hei 
gestellt  waren,  zunächst  einen  hohen  elektrischen  Widerstao 
besassen,  der  mit  der  Zeit  allmählich  abnahm,  hatte  zuen 
Oberbeck^)  bemerkt.  Dies  Resultat  hat  auch  Lüdtke*)  b< 
stätigt  gefunden.  Er  hat  hieran  dann  auch  noch  ünte: 
suchungen  angeschlossen,  bei  denen  die  Silberspiegel  nach  ein< 
Reihe  anderer  Verfahren  hergestellt  wurden.  Bei  Böttger 
sehen  Spiegeln   erhielt   er   eine   verhältnismässig   sehr   rascl 


1)  A.  Oberbeck,  Wied.  Ann.  46.  p.  265—268.  1892. 

2)  II.  Lüdtke,  Inaug.-Diss.  p.  20— 27.  Greifswald  1893. 
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Abnahme  des  Widerstandes  in  den  ersten  Tagen,  die  sich 
dann  immer  mehr  verlangsamte.  Die  Anfangswiderstände  be- 
\  tragen  gewöhnlich  bei  einer  Länge  von  10 — 20  cm  nnd  2  bis 
4  cm  Breite  der  Spiegel  bis  ca.  50  Ohm  und  gingen  mit  der 
Zeit  bis  auf  ungefähr  Vs  dieses  ursprünglichen  Widerstandes 
inrftck.  Bemerkenswert  ist  hierbei  aber  ein  Spiegel,  der, 
wahrscheinlich  infolge  kurzer  Entwickelungsdauer,  jedenfalls 
der  dünnste  war;  dieser  ging  von  398  Ohm  auf  41  Ohm  während 
derselben  Zeit  zurück,  also  auf  ca.  7io  ^^^  Anfangswiderstandes. 
Es  scheinen  hiemach;  wie  ich  auch  später  bestätigt  fand, 
gerade  die  ersten  Silberschichten  zu  Anfang  der  Versilberung 
am  meisten  diesen  grossen  Anfangs  widerst  and  und  demgemäss 
auch  diese  bedeutende  Abnahme  zu  zeigen.  Und  gerade  das 
stellt  sich  meiner  Meinung  nach  der  Vincent' sehen  Annahme 
Ton  Oberflächenschichten  völlig  gleicher  Natur  mit  der  Mittel- 
schicht, wenigstens  bei  den  chemisch  niedergeschlagenen  Silber- 
schichten, entgegen.  Denn  auch  bei  seinem  Verfahren  ist  obige 
Bemerkung  zu  machen,  wie  ich  später  noch  nachweisen  werde. 
L&dtke  hat,  wie  es  scheint,  seine  Silberspiegel  bei  Tageslicht 
aufbewahrt  und  untersucht.  Da  er  selbst  aber  später  einen, 
wie  er  meint,  sogar  ganz  bedeutenden  Einfluss  des  Sonnen- 
lichtes gefunden  zu  haben  glaubt,  so  habe  ich  zunächst  seine 
Versuche  controlirt,  indem  ich  die  Spiegel  in  einem  verdunkelten 
Zimmer  bereitete,  untersuchte  und  aufbewahrte.  Es  zeigten 
sich  die  gleichen  Erscheinungen,  wie  bei  Lüdtke,  sodass  also 
der  Einfluss,  den  difiFuses  Tageslicht  etwa  haben  konnte,  jeden- 
falls kaum  merklich  sein  kann.  Trotzdem  habe  ich  so  lange 
noch  im  verdunkelten  Zimmer  meine  Untersuchungen  vorge- 
nommen, bis  ich  den  Einfluss  des  Lichtes  auf  die  Silberstäb- 
chen  genauer  untersucht  hatte.  Demgemäss  sind  die  Silber- 
stäbchen, wenn  ich  der  Kürze  halber  die  mit  Silber  be- 
schlagenen Glasstäbchen  so  nennen  darf,  in  den  nächsten 
Tabellen  1  bis  10  im  Dunkeln  entwickelt,  beobachtet  und  auf- 
bewahrt worden. 

Die   nach   Böttger   hergestellten    Silberstäbchen   zeigten 
uun  das  durch  die  Tabellen  1  und  2  dargestellte  Verhalten: 
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Tabelle  1. 

Verfahren  von  Böttger. 


( 
1 

§tab  a. 

1 

Stab  b. 

Versilbert  S 

1.  VI.  1899  9—10'^ 

Versilb.  26.  VI.  1899  3'>45"  bis  4Mc 

2.  VI. 

10»"  30» 

15,3  Ohm 

26.  VI. 

4»»  45"" 

360    Ohm 

11  30 

13,6 

n 

5  15 

321 

12  10 

12,7 

27.  VI. 

11  45 

151,7 

4  15 

10,3 

»j 

5  35 

134,4.^ 

5     5 

10,2 

1      28.  VI. 

11  55 

89,60 

5  55 

1   10,1 

»> 

4  40 

82,10 

3.  VI. 

10  25 

9,5 

29.  VI. 

11  20 

63,75 

5.  VI. 

Vorm. 

8     5 

8,2 

3.  VII. 

1  — 

32,00 

26.  VI. 

Nachm 

.    6     80 

!     5,46 

,        7.  VII. 

4  10 

30,70 

Tabelle  2. 

Böttger*sche  Versilberu 


ng. 


Stab  c. 

Versilbert                  i 

S 

itab 

Stab  d 

• 

Stab  e. 

> 

d  und  e 

zusammen 

versilbert 

4.  XL 

1899  11>»45°>  bis  12^5» 

i 

6. 

XL  1899 

10»»  50"  bis  ll'*20"* 

4.  XI. 

12»»  30" 

809,5  Ohm 

6.; 

XL 

11»»  40"» 

693    Ohm 

— 

M 

12 

35 

770,0 

}* 

11  45 

1  331    Ohm 

»» 

12 

40 

740,0 

, 

5 

11  50 

685 

1     ~" 

J> 

12 

45 

712,6 

»♦ 

11  55 

329 

»» 

12 

50 

687,5 

r? 

12  — 

660 

— 

» 

12 

55 

663,0 

n 

12     0 

— 

323,7 

>J 

1 

— 

650,2 

»' 

12  10 

650,4 

»» 

1 

5 

636,0 

•  > 

12  15 

322 

>> 

1 

10 

621,8 

1' 

3  25 

460,6 

272,4 

6.  XI. 

10 

65,0 

►  ' 

3  55 

457,3 

— 

•» 

10 

40 

64,1 

»; 

4  25 

423,5 

245 

»» 

11 

30 

63,4 

1 

1 

ti 

4  55 

409,2 

237.8 

>» 

2 

35 

61,6 

►  » 

5  25 

380,0 

229.7 

>» 

5 

55 

56,7 

1 

1. 

5  55 

353,0 

210,8 

7.  XI. 

9 

30 

48,53 

1. 

XL 

8  40 

105,8 

» 

5 

10 

45,65 

t» 

s  r)5 

213,9 

105,0 

8.  XI. 

9 

30 

43,10 

. 

>i 

5   15 

169,8 

87,60 

9.  XI. 

5 

15 

37,05 

8.. 

XL 

9  20 

147,05 

74,90 

11.  XL 

10 

35 

34,70 

9.: 

XL 

0  20 

110,70 

67.BÖ 

17.  XL 

10 

40 

27,09 

11. 

XL 

10  40 

88,20 

55.77 

28.  XL 

10 

50 

24,70 

17. 

XL 

10  45 

60,85 

51.50 

28. 

XL 

10  45 

,'>n,.^6 

48,86 
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Die  Stftbchen  hatten  sämtlich  einen  bräunlichen  Metall- 
g^z,  wie  überhaupt  die  Rückseite  von  Böttger'schen  Spiegeln 
stets  aussieht,  und  waren  graubraun  bis  blaugrau  durch- 
scheinend. 

Bei  Silberspiegeln,  die  nach  der  Methode  von  Petitjean 
hergestellt  waren,  erhielt  Lüdtke  ganz  ähnliche  Resultate,  ich 
habe  daher  nach  diesem  Verfahren  bereitete  Spiegel  nicht 
untersucht.  . 

Nach  der  I.  Liebig'schen  Methode  (vom  Jahre  1856) 
erhielt  Lüdtke  keine  Silberspiegel,  die  eine  stetige  Wider- 
standsabnahme  zeigten,  im  Gegenteil  beobachtete  er  sogar 
teilweise  eine  geringe  Zunahme.  Ich  habe  jedoch  besonders 
bei  sehr  dünnen  Silberschichten  (ca.  20  fifi)  ebenfalls  eine  be- 
deutende Verminderung  constatiren  können.  Auch  hier  zeigt 
sich  in  der  procentualen  Abnahme  wieder  der  Einfluss  der 
zuerst  niedergeschlagenen  Schichten. 

Tabelle  3. 

I.  Verfahren  von  Liebig. 


■ 

Stab  a. 

Stab  b. 

rB.7.XI.1899  5'»45» 

bis  8.  XL  9«»  30-* 

i  Vereilb.  9.  XL  1899 
9.  XL       9M5- 

7— 8''45"  Vorm. 

8.  XI. 

10^25» 

26,35  Ohm 

10200  Ohm 

n 

11  15 

26,28 

• 
»» 

11  — 

6110 

?? 

B  50 

26,05 

»» 

12  10 

4900 

•. 

5  50 

26,00 

1 

»» 

5  — 

4660 

9.  XI. 

8  50 

25,86 

>* 

6  80 

4512 

♦» 

5  — 

24,75 

i     10.  XL 

10  10 

4107 

10.  XL 

10     5 

24,35 

11.  XI. 

10  30 

3803 

n.  XL 

9  50 

24,10 

13.  XL 

6  10 

3620 

13.  XL 

6     5 

23,96 

17.  XL 

10  35 

3454 

17.  XL 

10  30 

23,61 

:     28.  XL 

10  40 

3003 

28.  XL 

10  45 

23,26 

Nach   dem  II.   Liebig'schen  Verfahren   erhielt   Lüdtke 

^i^t  dadurch,  dass  er  das  weinsaure  Kupfer  wegliess,  Spiegel, 

^ie  die  bewusste  Widerstandsabnahme  zeigten.    Ich  folgte  dem 

ursprünglichen  Recept,   wobei   ich  wiederum   einen  Stab  von 

grossem  Widerstand  durch  frühes  Unterbrechen  der  Versilberung 
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bersteilte  und  mit  einem  anderen  verglich,  der  lange  Zeit 
in  dem  Silberbade  geblieben  war.  Der  letztere  zeigte  die 
eigentümliche  Erscheinung  der  Widerstandszunahme  mit  der 
Zeit,  die  man  vielleicht  durch  chemische  Einflüsse  der  Luft 
und  in  ihr  enthaltener  Substanzen,  eventuell  geringe  Oxydation 
oder  Verwandlung  zu  Schwefelsilber,  erklären  konnte.  Die 
Beobachtungen  zeigt  die  folgende  Tabelle. 

Tabelle  4. 

IL  Verfahren  von  Liebig. 


Stab  a. 


Stab  b. 


Vereilb.  8.  XI.  1899  10»»15»  bis  11»>  l|  Versilb.  9.  XI.  1899  10»'50»  bi8  4M5 


ki^s 


8.  XI. 

9.  XI. 

10.  'xi. 

11.  XI. 

13.  XL 

14.  XL 


4h   5» 

5  5 
5  45 
9  — 
5     5 

10  5 
9  80 
5  55 

10  15 


1670  Ohm 
1820 
1170 
1063 

993 

830 

803 

765,4 

751,7 


9.  XL 

10.  XL 

11.  XL 

13.  XL 

14.  XL 

17.  XL 

28.  XL 


5»"   5« 

6  85 

10  20 

9  85 

6  — 

10  15 

10  25 

10  40 


10,5  Ohm 

10,7 

10,8 

11,15 

11,20 

11,80 

11,39 

11,41 


Die  Stäbe  b.  der  I.  und  a.  der  II.  Liebi gesehen  Ver- 
silberung waren  blaugrau  durchsichtig  und  hatten  im  reflec- 
tirten  Lichte  ein  dunkleres  Aussehen  als  metallisches  Silber. 
Die  beiden  anderen  Stäbe  waren  so  lange  im  Bade  verblieben, 
dass  sich  das  Silber  auf  dem  Spiegelsilber  noch  in  kömiger 
Form  dunkelgrau  angesetzt  hatte. 

Bei  allen  diesen  Verfahren  zeigt  das  Silber,  wie  schon 
erwähnt,  nie  den  weissen  Glanz  des  metallischen  Silbers,  sondern 
stets  einen  dunkleren  grauen  oder  bräunlichen.  Nach  dem 
Wernicke*schen  Verfahren  erhält  man  nun  stets  sehr  weiss- 
glänzende  und  schön  blau  durchsichtige  Spiegel.  Es  war  daher 
von  vornherein  anzunehmen,  dass  die  nach  ihm  versilberten 
Stäbchen  jenes  Verhalten  nicht  zeigten.  Lüdtke  hat  dieses 
Verfahren  nicht  angewendet,  es  war  also  von  Wichtigkeit,  das 
Verhalten  solcher  Silberspiegel  zu  untersuchen.  Ich  unter- 
suchte also  zunächst  zwei  Stäbe  dieser  Versilberung. 
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Tabe 

lle  6. 

^ 

Verfall 

iren  von  Wernic 

ke. 

Stab 

a. 

1 

7M5» 

Stab  b. 

Veralbert  8.  XL 

1899  5—' 

Versilb.  9.  XL  1899  6»»  10-  h\E  e'^SO» 

9.  XI. 

9»»  5- 

1                           ' 
1,25  Ohm 

j        9.  XI. 

6»»  40-    i 

3,43  Ohm 

n 

5  10 

0,98 

1 

10.  XL 

10  25 

2,98 

10.  XI. 

10  15 

1     0,90 

11.  XL 

9  25 

3,40 

11.  XL 

9  80 

1,20 

,» 

12  20 

3,50 

i> 

12  15 

'     1,82 

1 

'       13.  XI. 

4  50 

3,61 

13.  XI. 

4  55 

1,50 

14.  XL 

10  10 

8,69 

14.  XI. 

10     5 

1,53 

1       17.  XL 

10  20 

3,82 

17.  XI. 

10  15 

1,65 

1 

28.  XL 

10  85 

3,99 

28.  XL 

10  80 

;     1,62 

Die  Stäbe  z 

eieen,  wie  man  sieht,  erst  eine  gei 

•inge  Wider- 

Standsabnahme  und  dann  beständige  Zunahme  des  Widerstandes. 
Sie  waren  silberweiss  glänzend  und  ziemlich  dick,  da  sie  bis 
zur  Yollständigen  Beendigung  der  Reduction  in  der  Flüssigkeit 
geblieben  waren.  Bei  dem  Zugiessen  der  Reductionsflüssigkeit 
zu  der  Silberlösung  hatte  ich  nun  bemerkt,  dass  augenblicklich 
starke  blaugraue  dunkle  Wolken  von  reducirtem  Silber  ent- 
standen, während  ja  bei  dem  Böttg er' sehen  Verfahren  erst 
g&iiz  allmählich  eine  bräunliche  Trübung  auftritt.  Ich  ver- 
suchte infolge  dessen  die  Abscheidung  des  Silbers  langsamer 
za  leiten,  um  so  vielleicht  ebenfalls  grosse  Anfangswiderstände 
nut  zeitlicher  Abnahme  zu  erzielen.  Die  Versilberungsflüssig- 
biten  von  gleichem  Silbergehalt  bei  dem  Böttger^schen  und 
dem  Wernicke'schen  Verfahren  verhalten  sich  ja  wie  2:1 
dem  Volumen  nach;  diese  Concentrationsunterschiede  konnten 
^hr  in  Betracht  kommen.  Ausserdem  allerdings  wirkt  die 
Wernicke'sche  Beductionsflüssigkeit  ja  auch  viel  energischer. 
H  verdünnte  daher  bei  der  Versilberung  der  Stäbe  c  und  d 
die  Versilberungsflüssigkeit  mit  destillirtem  Wasser  und  zwar 
^^  c  auf  das  4fache  Volumen,  bei  d  aut  das  1 7a  fache  Volumen. 
Das  Resultat  war,  wie  die  Tab.  6  zeigt,  das  erwartete.  Der  Stab  c 
liatsehr  grossen  Anfangswiderstand  und  dann  stetige  Abnahme  bis 
auf  ca.  Ys  des  ursprünglichen  Widerstandes.  Auch  Stab  d  zeigt, 
wenigstens  anfangs,  die  absteigende  Tendenz.  Die  Verdünnung 
der  Versilberungsflüssigkeiten  hatte  also  in  der  That  dies  bewirkt. 
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Tabelle  6. 

Wernicke's  Verfahren  (verdünnte  Lösungen). 


Stab  c. 
).  XL  1899  10— lO^^SO» 

! 

1  Vers.  10.  X 

H 

Stab  d. 

Versüb.  IC 

L1899  10>»55- bis  llMS- 

10.  XL 

10»»  50" 

2530  Ohm 

10.  XL 

n^  ?■   , 

17,2  Ohm 

•» 

11  — 

2170 

»> 

12  17 

16,6 

»» 

12  20 

1463,4 

11.  XL 

9  10 

16,6 

11.  XL 

9  20 

486,3 

»» 

12  20      ' 

16,85 

»» 

12  80 

422,4 

13.  XL 

5  15 

17,40 

13.  XL 

5  10 

389,0 

14.  XL 

10  — 

19,70 

14.  XL 

10- 

372,6 

17.  XL 

10       5         ; 

20,45 

17.  XI. 

10  10 

853,06 

28.  xr. 

10  30 

21,40 

28.  XL 

10  30 

321,40 

i 

Es  wäre  nun  möglich  gewesen,  dass  das  so  abgeschiedene 
Silber  von  dem,  was  bei  der  normalen  Concentration  redncirt 
wird,  verschieden  wäre.  Es  galt  also  noch  nachzuweisen,  dass 
überhaupt  bei  jeder  Concentration  wenigstens  teilweise  das 
entstandene  Spiegelsilber  jenes  abnorme  Verhalten  zeigt.  Es 
konnten  dies  aber  nur  die  ersten  Schichten  des  niedergeschlageoen 
Silbers  sein.  Ich  trachtete  daher  vor  allem  danach,  möglichst 
dünne  Spiegel  zu  erhalten  bei  möglichst  kurzer  Entwickelungs- 
zeit.  Deshalb  nahm  ich  die  Versilberung  in  Glascylindem 
vor.     Ich  erhielt  so  folgende  Ergebnisse. 

Tabelle  7. 

Sehr  dünne  Spiegel  nach  Wernicke's  Verfahren. 


Stab  e. 
XL  1899  10»'55»bi8  11»» 

Versilb.  11. 

Stab  f. 

Versilb.  11. 

XL  1899  12''28»bi8  8 

11.  XL 

11'' IT)™         12,50  Ohm 

11.  XL 

12»»  55" 

375    Ohm 

•» 

12  10           10,90 

13.  XL 

4  50 

140,5 

13.  XI. 

4  55             9,32 

14.  XL 

9  50      , 

137,34 

14.  XL 

9  50              9,34 

15.  XL 

2  35 

1 34,90 

i:>.  XL 

2  85              9,40 

17.  XL 

10  -      ' 

134,40 

17.  XL 

10     5              '.»,74 

28.  XL 

10  25 

124,40 

28.  XL 

10  25            10.18 

. 

Man  sieht  hieraus,  dass  also  auch  bei  diesem  Verfehren, 
wenigstens  im  Anfang  der  Reduction,   das  Silber  in  derselben 
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brm  abgeschieden  werden  muss,  wie  bei  dem  Böttger'schen 
erfiEdiren.  Man  kann  aber  wohl  als  ziemlich  sicher  annehmen, 
ass  bei  beiden  VerüeJiren  Spiegel  von  gleichem  End  widerstand 
ngefähr  dieselbe  Dicke  besitzen,  dann  zeigt  ein  Vergleich 
on  Stäben  nngef&hr  gleichen  End  Widerstandes,  dass  dem 
löttger'schen  Verfahren  immer  ein  viel  höherer  Anfangs- 
riderstand  entspricht.  Das  Silber  wird  also  bei  ihm  längere 
!eit  in  dieser  zunächst  schlecht  leitenden  Form  abgeschieden, 
h  bei  Wernicke's  Verfahren.  Nichtsdestoweniger  kommt 
s  aber  bei  den  letzteren  Spiegeln  auch  in  dieser  Gestalt  vor, 
renn  auch  seine  Einwirkungen  in  der  Untersuchung  gegen- 
iber  anderen  Einflüssen  zurücktreten. 

Das  Martin'sche  Verfahren  ist  nach  Recept  (wenn  dieses  auch 
liniacher  ist)  und  nach  Aussehen  der  durch  dasselbe  erhaltenen 
Silberspiegel  dem  Wernicke'schen  ähnlich.  Es  Hessen  sich 
laher  von  vornherein  ähnliche  Resultate  erwarten.  Interessant 
lind  sie  mir  aber  in  der  letzten  Zeit  noch  besonders  geworden, 
ireil  sich  6.  Vincent  in  seiner  schon  mehrmals  angeführten 
^beit  dieser  Methode  bediente.  Er  nimmt  an,  dass  er  mit  diesem 
Verfahren  durchaus  homogene  Silberspiegel  erhalten  habe, 
rthrend  meine  Resultate  die  Gleichartigkeit  des  nieder- 
geschlagenen Silbers  fragUch  machen.  Diese  Methode  hat  auch 
[jüdtke  untersucht  und  nur  solche  Spiegel  erhalten,  die  keine 
Widerstandsabnahme  zeigten;  ich  habe  durch  ein  analoges 
Wahren  wie  bei  dem  Wernicke'schen  auch  hierbei  die 
Existenz  anormalen  Silbers  nachgewiesen.  Der  Stab  a  der 
folgenden  Tabelle  wurde  in  Lösung  von  4facher  Verdünnung, 
^  und  c  in  normaler  Versilberungsflüssigkeit  hergestellt. 


Tabelle  8. 

Verfahren  von  Martin. 

Stab  a. 

Versibert 
13. XI.  1899  7»'25— 80" 

Stab  b.               i              Stab  c. 

Versilbert                           Versilbert 

;  13.  XI.  1899  7»>25— 27»    15.  XL  1899  9»'30— 85" 

'                                          .1 

3.  XI.    7»»  40"  139    Ohm 

4.  XI.    9  40      82,3 

5.  XI.    2  30      74,7 

7.  XI.    9  55      65,5 

8.  XI.  10  15      64,70 

1                                           II 

364    Ohm              15.  XI.    9»»  45»;  9,32  0hm 

212.3  „      11   —      9,00 
184,0                       '        „        2  20  !   9,10 

161.4  17.  XI.    9  50    10,45 
73,65                      28.  XI.  10  15  '11,50 

460  C.  Grimm. 

Das  Aussehen  der  Stäbe  war  in  der  That  ebenso  silber- 
weiss,  wie  das  der  Wernicke'schen. 

Es  lag  nun  nahe,  noch  zu  untersuchen,  ob  man  nicht 
die  Böttger'sche  Versilberung  durch  Aenderung  der  Con- 
centration  so  modificiren  könne,  dass  sie  den  beiden  eben  be- 
sprochenen Verfahren  ähnliches  Silber  liefere.  Bei  dem  Ver- 
suche, die  Reductionsflüssigkeit  von  500  ccm  auf  100  ccm  ba 
gleichem  Gehalt  an  gelösten  Salzen  zu  concentriren,  fiel  aber 
nach  der  Abkühlung  ein  grosser  Teil  derselben  wieder  ans. 
Die  Reduction  mit  der  so  erhaltenen  Flüssigkeit  lieferte  zwar 
in  blaugrauen  Wolken  sich  abscheidendes  Silber,  aber  dies 
zeigte  doch  noch  eine  ziemlich  grosse  Abnahme  des  Wider- 
standes, wie  die  Stäbe  a  und  b  der  Tab.  9  zeigen.  Der  Stab  c 
dieser  Tabelle  aber,  der  mit  einer  5  proc.  ammoniakalischen 
Silberlösung  und  einer  auf  300  ccm  concentrirten  Bedactions- 
flüssigkeit  dargestellt  wurde,  zeigt  schon  eher  ein  demWernicke- 
schen  Silber  ähnliches  Verhalten.  Silberspiegel  Ton  constantem 
oder  zunehmendem  Widerstand  scheint  man  allerdings  bei 
diesem  Verfahren  nicht  erhalten  zu  können. 

Tabelle  9. 

Böttger'sches  Verfahren  (conc.  Lösungeu). 


Stab  a.  Stab  b.     !  Stab  c. 


Versilbert  15.  XI.  1899  9»» 50"  bis  12»» 40»  Vers.  17. XI.  1899  7»» 45"  bis 8'' 55* 

I 


15.  XI. 

2*' 25" 

3 1,40  Ohm  27,04  Ohm 

17.  XI. 

9»»- 

5,31  Ohm 

16.  XI. 

9  10 

25,60 

22,70 

>» 

3  — 

5,04 

»1 

G   10 

24,50 

21,90 

»» 

7  10" 

4,9S 

17.  XI. 

9  45 

23,16 

20,60 

18.  XI. 

9  15 

4,4S 

20.  XI. 

10  20 

[  19,50 

17,82 

20.  XI. 

10  25 

4,25 

28.  XI. 

10  15 

16,29 

14,89 

21.  XI. 

28.  XI. 

9  15 
10  10 

4,21 
4,12 

Nach  diesen  Resultaten  scheint  es  als  sicher  anzunehmen 
zu  sein,  dass  bei  allen  diesen  Verfahren,  wenigstens  teilweise, 
besonders  aber  bei  dem  Böttger'schen  und  diesem  verwandten 
Verfahren  das  reducirte  Silber  sich  in  irgend  einer  anderen 
Form,  als  das  metallische  Silber  abscheidet.  AUmähhcb  er^^ 
erfolgt  eine  Umwandlnnit  in  das  normale  Silber.    Beschleunigt 
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wird  diese  dnrch  die  yerschiedensten  äusseren  Einflüsse.  Ich 
habe  daher  auch  das  Verhalten  des  Spiegelsilbers  gegen  diese 
ootersuchty  um  daraus  vielleicht  eine  Bestätigung  jener  An- 
sduuiiingen  oder  auch  einen  weiteren  Aufschluss  über  die 
Natar  des  Spiegelsilbers  zu  erhalten. 


%  Die  VerSndernng  der  Widemtandsabnahme  von  Silbempiegeln 

durch  äussere  Einflüsse. 

Bei  den  folgenden  Untersuchungen  habe  ich  fast  nur  das 
Böttger'sche  Versilberungsverfahren  verwendet,  da  dieses  fUr 
das  Studium  der  Widerstandsabnahme  sehr  geeignetes  Material 
liefert  Ich  bin  hierin  auch  Lüdtke's  Beispiel  gefolgt. 
Lüdtke^}  führt  in  seiner  Arbeit  eine  ganze  Reihe  äusserer 
Einflüsse  auf,  die  auf  das  Spiegelsilber  einwirken,  ich  habe 
dieselben  noch  einmal  eingehender  geprüft  und  auch  noch 
einige  andere  untersucht. 

a)  Einfluss  der  Wärme. 

Der  erste  Einfluss,  den  Lüdtke  constatirt  hatte,  ist  der 
der  Wärme,  derselbe  ist  so  eclatant,  dass  ich  mich  mit  kurzen 
Controlvcrsuchen  begnügen  konnte.  Die  Stäbe  a  und  b  der 
Tab.  10  wurden  nach  ca.  Ya  stündiger  Versilberung  getrocknet 
und  der  Widerstand  bestimmt,  darauf  in  einem  Thermostaten 
erhitzt  und  bei  constanter  Temperatur  der  Widerstand  abge- 
lesen und  nach  erfolgtem  Abkühlen  von  neuem  gemessen. 


Tabelle  10. 

EinfluBs  der  Wärme. 

Stab  a,  versilbert  25.  V.  1S99      Stab  b,   versilbert  27.  V.  1890 

.f 

lö^C. 

169^0. 

16«  C. 

8,6    Ohm        ,         18*^  C.                 21,8  Ohm 
!        1,4                           161^0.                    2,7 
1,28                  !          15,5°  C.                 2,25 

Die  Erwärmung   und  Abkühlung   dauerte   insgesamt   ca. 
27,  Stunden.     Die  höchste  Temperatur  wurde  7j  Stunde  lang 


1)  H.  Lüdtke,  Inaog.-Djss.  p.  27—39.  Greifswald  1893. 


462 


C.  Grimm. 


vor  der  UeBsung  constaut  gehalten.  Die  Abkühlimg  geschah 
Betir  langsam,  sodass  während  derselbeu  erst  der  Endvid«- 
stand  erreicht  war.  Nach  derselben  fand  keine  veitAre  Wider- 
standsabnahme  statt.  Die  LUdtke 'sehen  WärmeunterBnchungen 
werden  hierdurch  voUkommen  bestätigt. 

b)  EinfluBB  des  Liefatea. 

Die  Beobachtungen,  die  LOdtke  Über  den  £ioflu;s  d« 

Lichtes  gemacht  bat,   scheinen   mir  nicht  so  einwandsfrei  n 

sein.     Er  wandte  directe  Bestrahlung  mit  Sonnenlicht  aii  uid 

fand  schon  bei  einstilndiger  Belichtung  eine  üerabmiiidenuig 
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auf  ca.  Vs  tles  Widerstandes.  ^Meiner  Ansicht  nach  bat  dies 
aber  in  der  Hauptsache  die  Erwärmung  infolge  der  Bestrab- 
lung  bewirkt.  LUdtke  will  dies  allerdings  mit  der  Bemerkang 
zurilckweii^en .  dass  bei  trockener  Erwärmung  Temperatnnii 
über  ItiÜ"  dazu  gehörten,  um  eine  vollständige  Umwandlung 
des  Silber-i  zu  bewirken,  einen  Controlversuch  in  dieser  Kick* 
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;  hat  er  aber  nicht  angeatellt     Ich  habe  dies  aber  einmal 
laa  nnd  es  ist  mir  dabei  gelungen,  darch  entsprechend 
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;es  Erhitzen  auf  nngefilhr  die  gleiche  Temperatur,  wie  die 
der  Bestrahlung  mit  Sonnenlicht  gemessene,  eine  ziemlich 
che  Wideratandsabnahme  zu  erzielen. 
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leb  habe  die  genaueren  Untereochnngen  fiber  die  Wi^ 
kung  weissen  Lichtes  durch  BestrahluQg  mittelB  einer  Bopo- 
lampe  auBgeführt.  Die  W&nneBtrahlen  worden  durch  antn 
vorgesetzten  älastrog  mit  Wasser  aufgefangen.  Zugleich  tu 
der  A.[^>arat,  um  jede  andere  Belichtung  auszuschalten,  in  mim 
schwarz  ausgeklebten  Kasten  eingescbloflsen,  der  nur  wihnnd 
der  Belichtung  geöffnet  wurde.  Zur  Abschliessoog  sndmr 
Wärmestrahlen  war  der  Kasten  aussen  noch  mit  Stanniol  !»■ 
klebt  worden.    Die  Bestrahlung  erfolgt  zun&chst  mit  weitHn 
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Cnrve  8. 


Bogeiilicht  bei  ca.  12  Amp.  Stromstärke.  In  regelmässigen 
Zwischenräumen  wurden  die  WiderstÄnde  gemessen ,  um  Jen 
Verluut  des  Versuches  genau  verfolgen  zu  können.  Die  Besol- 
tate  fUr  drei  verschiedene  Stäbe  zeigen  die  Curven  1,  2  d.  3 
Wie  man  sieht,  ergiebt  sich  nach  meinen  Resultaten  de 
Einfluss  des  Lichtes  bei  weitem  nicht  so  bedeutend,  wie  nid 
denen  Lüdtke's.  Man  kann  des  letzteren  Resultate  wofal  fu 
nur  durch  die  Mitwirkung  der  Wärme  erklären,  die  bei  mi 
ausgeschlossen  war.  Der  Einfluss  der  directen  Beatrahluo 
mit  weissem  Licht  ist  zwar  deutlich  merkbar,  wie  man  an 
den  Curveu  ersieht,  er  ist  aber  doch  achon  ziemlich  gerini 
sodass  es  hiemach  leicht  anzunehmen  war,  dass  diffuses  Tage^ 
licht  wohl  keinen  überhaupt  merkbaren  Einfluss  aosUben  kam 
Ks  ergab  sich  dies  in  der  That  bei  der  Untersuchung.     Ant 
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die  Untersuchiingen  über  eyentuelle  verschiedene  Wirkung  der 
änzelnen  Teile  des  Spectmms  bei  Beleuchtung  mit  Bogenlicht 
lerliefen  resultaüos. 

Die  ganze  Wirkung  des  Lichtes  kann  man  daher  wohl 
nur  als  die  von  W&rmestrahlen,  eventuell  noch  eine  Wärme- 
wirkung der  Lichtstrahlen  auffassen ,  eine  chemische  oder  dieser 
Ihnliche  Wirkung  ist  durch  das  negative  Resultat  der  an- 
gestellten Versuche  wohl  sicher  ausgeschlossen. 


c)  Einfluss  des  elektrischen  Stromes,  elektrischer  Wellen 

und  verwandtes. 

Da  ich  zu  meinen  Messungen  den  Strom  eines  Accumu- 
lators,  also  ca.  2  Volt  benutzte  mit  ca.  1000  Ohm  Ballast- 
widentand,  so  betrug  mein  Messstrom  im  besten  Falle  0,002  Amp. 
Trotzdem  war  es  ja  leicht  möglich,  dass  auch  dieser  nicht  ohne 
Einfluss  auf  das  Spiegelsilber  bliebe.  Aber  auch  hier  war. 
sobald  keine  Wärmewirkung  durch  zu  starken  Strom  entstand, 
kein  Einfluss  nachzuweisen;  desgleichen  ebenfalls  nicht,  wenn 
man  elektrische  Wellen,  den  Versuch  Neugschwenders^) 
und  Röntgenstrahlen  anwendete.  Die  genaueren  Angaben  über 
die  Versuche  unter  b)  und  c)  sind  auf  den  Seiten  26 — 33,  in 
den  Tab.  18—17  uud  den  Curveu  4—8  meiner  Dissertation 
ZQ  finden. 

d)  Einfluss  von  Poliren  uud  Druck. 

Dass  das  Foliren  und  manchmal  sogar  ein  blosser  Druck 
bez.  Streichen  mit  dem  Fingernagel  auf  das  Spiegelsilber  einen 
Giniluss  ausübe,  war  eine  der  ersten  Bemerkungen,  die  an  dem 
Spiegelsilber  gemacht  wurden.  Lüdtke  hebt  ebenso  hervor, 
dass  durch  massiges  Poliren  eine  schnellere  Abnahme  des  Wider- 
standes erzielt  werde,  trotzdem  ja  dabei  ein  Teil  des  Silbers 
weggewischt  wurde.  Das  Gleiche  konnte  ich  feststellen,  wenn 
ich  auch,  der  hierzu  wenig  geeigneten  Form  der  Silberstäb- 
chen wegen,  anfangs  mehrmals  eine  Vergrösserung  des  Wider- 
standes erhalten  hatte. 


1)  A.  Neugschwender,  Wied.  Ann.  68.  p.  92.  189fl. 
Annalen  der  Physik.    IV.  Folge.    5.  30 
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Tabelle  11. 

Einfluss  des  Polirens. 


Stab,  versilbert  10. 1.  1900  9*»  80"  bis  10*». 


11.  I. 


n 


» 


5»»  5"» 
5  15 
5  25 


75,0  Ohm 

78,8 

72,7 


12.1.     llMO" 
11  ^0 
11  80 


»> 


I» 


89,64  Ohm 

89,60 

89,58 


Polirt. 


Polirt 


» 


5  85 


67,8 


11  85 
16  I.     10  — 


Polirt. 


36,32 
21,8 


»» 


5  45 


54,7 


Ich  suchte  nun  den  Druck,  der  so  auf  das  Silber  ausgeübt 
wurde,  durch  Luftdruck  zu  ersetzen.  Zu  diesem  Zwecke  wurden 
in  den  Apparat,  der  mit  einem  Manometer  verbunden  war, 
3 — 4  Atmosphären  Luft  hineingepumpt  Einige  Male  schien 
allerdings  ein  Einfluss  dieses  Luftdruckes  sichtbar  zu  werden, 
doch  ergaben  die  meisten  Versuche  nur  negative  Resultate^ 
sodass  jene  ersten  Beobachtungen  wohl  nicht  einwandsfrei  waren» 
Jedenfalls  kann  so  geringer  Luftdruck  nur  sehr  schwach  wirken» 
Für  grössere  Drucke  war  mein  Apparat  leider  nicht  dicht 
genug.  Ich  liess  daher  später  einmal  einen  Druck  von  fast 
10  Atmosphären  in  einem  mit  destillirtem  Wasser  gefüllten 
Piezometer  auf  einen  Silberstab  einwirken.  Aber  auch  dieser 
Versuch  lieferte  kein  ein  wandsfreies  Resultat,  da  die  in  der 
That  erzielte  Beschleunigung  der  Widerstandsabnahme  dem 
Einfluss  des  destillirten  Wassers  zuzuschreiben  ist  Auf  dies 
will  ich  erst  später  eingehen  und  solange  auch  die  genaueren 
Angaben  über  den  Versuch  mit  dem  Piezometer  aussetzen. 


e)  Einfluss  von  Druckverminderung. 

Bezeichnend  für  die  Art  der  stattfindenden  Einwirkungen 
ist  der  Umstand,  dass  wie  eine  Druckvermehrung,  so  auch  die 
Verminderung  des  Luftdruckes  den  gleichen  Einfluss  ausüben, 
nämlich  die  Widerstandsabnahme  beschleunigen.  Der  letztere 
Einfluss  zeigte  sich   direct  proportional  dem  Grade  der  Ver- 
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dfiunoog.  Zn  diesen  Messungen  wurde  der  Apparat  mit  einer 
gewdlmlichen  Quecksilber-Luftpumpe  verbunden.  In  den  ersten 
Messimgen  wandte  ich  noch  nicht  sehr  niedrige  Luftdrucke 
&o;  später  wandte  ich^  wie  man  aus  der  Curve  4  sieht,  auch 
Zwischengrade  der  Verdünnung  und  die  kleinsten  Drucke  an, 
die  ich  noch  annähernd  genau  bestimmen  konnte.  Es  war 
dies  0,5  mm  Druck  Quecksilber. 


7»  7S  ao 


Minuten 


An  Curve  4  sieht  man  die  Abhängigkeit  vom  Grade  der 
Luftrerdünnung  recht  deutlich,  ebenso  lässt  sich  eine  gewisse 
Nachwirkung  nicht  verkennen,  wie  gerade  die  letzten  drei  Be- 
obachtungen der  Curve  4  zeigen.  Diese  Nachwirkung  lässt 
sich  übrigens  bei  fast  allen  Einwirkungen  nachweisen.  Viel- 
leicht könnte  allerdings,  wenigstens  teilweise,  der  Quecksilber, 
dampf  bei  den  obigen  Versuchen  eine  Rolle  spielen. 

f)  Einfluss  von  trockener  Luft. 

Im  Anschluss  an  diese  Versuche  nahm  ich  noch  einige  vor, 
Um  zu  constatiren,  ob  vielleicht  doch  die  Luftfeuchtigkeit  den 
Anstoss  zur  Widerstandsabnahme  gebe.  Deshalb  beobachtete 
ich  meine  Silberstäbchen  auch  in  einer  Atmosphäre  getrockneter 
iLuft.  Das  Resultat  war  negativ,  wie  die  Tabellen  21  und  22 
Xind  die  Curven  10 — 12  meiner  Dissertation  zeigen. 

g)  Der  Einfluss  umgebender  Flüssigkeiten. 

Zunächst  untersuchte  ich  hierbei  den  Einfluss,  den  destil- 

lirtes  Wasser,  absoluter  Alkohol  und  eine  ca.  5  proc.  Silber- 

nitratlösung  auf  drei  gleichzeitig  versilberte  Stäbchen  ausübten. 

Für   diese  Substanzen   hat  Lüdtke    angegeben:    „Destillirtes 

30* 


Stab  a,  b  und  c  wurden  zusammen  versilbert  6.  III.  1900  10**  bis  10*20*. 
Stab  a.  Stab  b.  Stab  c 


- 

--   _     -    — 

- 

— 

-.  - 

6.  111. 

6.  III. 

1 

II 

6.  III. 

U^   5» 

816,00hm 

11^30" 

703    Ohm     ' 

n^'öö"        627,0  Ohm 

10 

799,0 

35 

6H6 

12  —      '    612.0 

15 

783.0 

40 

673                 \ 

5          599.5 

20 

767,4 

45 

661 

10          590,5 

2:> 

752,9 

50 

649 

15          5SK9 

[n  destillirtem  Wasser 

In  absolutem  Alkohol 

In  SilbemitTJt 

bis: 

bis: 

bis: 

Ol  20°* 

24 1,0  Ohm 

Oi'  50°: 

194,5  0hm 

S'^lö"        *i46,00hin 

:iO 

231,4 

55 

191,1 

20          633,5 

35 

225.4 

3  — 

188.^ 

25          621.4 

40 

220,7 

5 

l!?6,5 

30          614,0 

45 

216,9 

10 

is:».o 

35          608,1 

3»^  50""        589,3 
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Wasser  und  absoluter  Alkohol  haben  gar  keinen  Einflnss  aaf 
das  Spiegelsilber,  während  Silbemitrat  die  Widerstandsabnahme 
verhindert,  ja  oft  eine  Zunahme  des  Widerstandes  bewirkt, 
wohl  infolge  davon,  dass  sich  viele  kleine  Teilchen  der  Silber- 
belegung im  Silbernitrat  ablösen.*'  Das  letzte  Resultat  habe 
ich  bestätigt  gefunden,  bei  destillirtem  Wasser  und  absolutem 
Alkohol  aber  eine,  wenn  auch  nicht  allzugrosse  Beschleunigang 
der  Widerstandsabnahme  constatirt.  Für  Eintauchen  in  abso- 
luten Alkohol  giebt  auch  Vincent^)  eine  allerdings  sehr  geringe 
Widerstandsabnahme  seiner  sonst  so  constanten  Martin^schen 
Silberspiegel  an. 

Der  Widerstand  der  Stäbe  wurde  erst  im  Apparat  von  5 
zu  5  Minuten  bestimmt  und,  nachdem  so  die  Abnahme  mit 
der  Zeit  constatirt  war,  wurden  die  Stäbe  herausgenommen 
und  in  die  betreffende  Flüssigkeit  gelegt,  dann  abgespült,  etwas 
getrocknet  und  von  neuem  die  Widerstandsabnahme  bestimmt. 
Tab.  23  zeigt  die  Ergebnisse. 

Tabelle  12. 


1)  G.  Viucent.  l.  c.  p.  497 
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Man  kann  hierbei  hauptsächlich  aus  der  Nachwirkung,  die 
destillirtes  Wasser  und  absoluter  Alkohol  ausüben,  deren  Ein- 
wirkung erkennen. 

Ueber  den  E^nfluss  des  destillirten  Wassers  habe  ich  noch 
einige  genauere  Untersuchungen  angestellt,  die  in  Tab.  13  ange- 
geben sind. 


• 

Tabelle  13. 

Stab  a. 

Stab  b. 

Versilbert  9. 1 1 1. 1900  8^  bis  8^40". 

Versilbert  9.  lU.  1900  3»»  bis  3«»  20». 

1 

12.  III.     3*15- 

178,80hm 

\       12.IIL     4»'30-             136,10hm 

M             20 

173,2 

35               135,3 

25 

172,6 

1            „              40        ;       184,4 

V             80 

172,0 

„              45               183,6 

M             85 

171,4 

t 

In  destillirtem  Wasser  bis: 

Id  destillirtem   Wasser  bis: 

12.  in.     3»  45-      i 

158,0  Ohm 

12.111.     4»«  55-             127,90hm 

Den  Verlauf  der  Widerstandsabnahme  des  Stabes  a   in 
Tab.  13  zeigt  Curve  5,  den  von  Stab  b  die  Curve  6. 


O    S    10   tS  W  tS  30  3S 


Curve  5  (zu  Tab.  18,  Stab  a). 


»tfp-j — I 1 j , 


9 


90       w  a  3a 


Curve  6  (zu  Tab.  13,  Stab  b). 


Man  sieht  hieraus,  dass  der  Einfluss  des  destillirten 
Wassers  zwar  deutlich  merkbar  ist,  wie  ja  auch  die  Curven  5 
und  6  sehen  lassen,  aber  sehr  bedeutend  ist  er  doch  nicht. 
So  konnte  es  sich  ereignen,  dass  Lüdtke,  der  überhaupt  den 
Verlauf  der  Widerstandsabnahme  vor  einem  solchen  Versuch 
nie  festgestellt  hat,  diesen  ziemlich  schwachen  Einfluss  über- 
sehen hat. 
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Den  Stab  a  der  Tab.  13  hatte  ich  vorher  im  Piezomet^^^ 
einem  Druck  von  ca.  1 0  Atmosphären  ausgesetzt  und  erhie^  ^^ 
dabei  das  aus  Tab.  14  ersichtliche  Resultat: 


Tabelle  14. 


>» 


»> 


» 


»> 


In  Luft  bei 
normalem  Druck 


12.111.     10»'40»  1       242,80hm 
50  241,1 

11   —  239,8 

10  ]       287,5 

20  ,       285,^ 

Im  Piäzometer  bei  ca.  10  Atm.  Druck  bis: 

12.  III.     11»»40"  I       217,50hm  \        In  Luft  bei 

50  214,8  I    normalem  Druck 


yy 


Da  das  Piezometer  mit  destillirtem  Wasser  gefüllt  war, 
musste  dessen  Einfluss  berücksichtigt  werden  und  dann  zeigt 
ein  Vergleich  mit  Tab.  13,  dass  auch  diese  Beschleunigung  der 
Widerstandsabnahme  mindestens  zum  allergrössten  Teile   auf 
dessen  Einfluss  zurückzuführen  ist. 

Auch  den  eigentümlichen  Einfluss  des  Silbemitrats  habe 
ich  noch  einmal  controlirt  und  das  entsprechende  Resultate 
gefunden. 


Tabelle  15. 

Stab,  versilbert  16.  III.  1900  ll^SO•°bis  ll'»55". 

16.  III. 

12»' 35«"              165,60hm 

40         i        161,8 
45         1        157,6 

In  Luft 

»> 

50         1        153,5 

In  Silbemitrat  gelegt  bis: 

17.111. 

1"   o«»              171,4  0hm  1 
10  50                  55,8 

^   In  Luft 

Es  lag  unter  diesen  Umständen  nahe,  ein  anderes  Nitrat 
auf  das  Spiegelsilber  einwirken  zu  lassen.  Ich  wählte  dazu 
eine  stark  verdünnte  Lösung  von  Kupfemitrat  in  Wasser.  Das 
Resultat  war  ziemlich  überraschend,  es  ergab  sich  (Tab.  16) 
«eine  ganz  bedeutend  beschleunigte  Abnahme  des  Widerstandes. 
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Tabelle  16. 

Stab,  yersUbert  15. 

IIL  1900  10»»  bis  10»»  25«°. 

15.  m. 

5*»— " 

457,00  Ohm  ] 

» 

5 

454,55 

,» 

10 

452,05              In  Luft 

n 

15 

449,55 

n 

20 

447,05          j 

In  Kupfemitrat  bis: 

>» 

6»»  5" 

12,5   Ohm] 

1» 

— 

In  Luft 

i> 

6»»  15«» 

12,87           J 

Zuletzt  habe  ich  noch  Ltidtke's  Angaben  über  den  Ein- 
floss  von  verdünnter  Kochsalzlösung  und  stark  verdünnter  Salz- 
säure geprüft.  Die  E^rgebnisse  entsprechen  vollständig  denen 
Lüdtke's,  sie  sind  in  Tab.  17  enthalten. 


Tabelle  17. 

Stab  a  und  b  zusammen 

versilbert  15.  IIL  1900  10"»  bis  10»»  25». 

Stab  b. 

1 

Stab  a. 

• 

15.  III.  5»»  25« 
30 
■         ?•           o«) 
.,           40 

In  Kochs 

„       6*»  25» 
30 

531,85  Ohm 
531,00 
530,65 
530,25 

alzldsung  bis: 

9,20  Ohm 
9,17 

In 

Luft 

1    In 
Luft 

1 

15.  in.  5''45" 

50 

55 

In  verdünnt« 

,    15.  in.  6*»  40» 
45 

369.4  Ohm 

367.05  In 
365,10            Luft 
363,40 

IT  Salzsäure  bis: 

7,87  Ohml    In 
7,87          J  Luft 

Beide  Stäbe  waren  von  den  Flüssigkeiten  ziemlich  stark 
beschädigt  worden,,  indem  sich  kleine  Teilchen  der  Silber- 
belegung ablösten;  trotzdem  zeigt  sich  diese  starke  Widerstand s- 
^bnahme. 

Auch  starke  Ammoniakflüssigkeit  bewirkt,  wie  ebenfalls 
;auch  Lüdtke  fand,  eine  gleiche  schnelle  Abnahme  des 
Widerstandes. 

h)  Einfluss  von  Gasen. 

Da  das  Spiegelsilber  auch  in  der  gewöhnlichen  Zimmerluft 
eine  allmähliche  Abnahme  seines  Widerstandes  zeigt,  während 
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-^ 

^ 

\^ 

te 

\\», 

U 

^ 

1 

\ 

\\ 

l. 

\I\i 

«      a 

* 

f  * 

j  ti 

Curve  7. 


doch  die  Luftfeuchtigkeit  keinen  merkbaren  Einßass  ausübt, 
konnte  man  annehmen,  dass  Tielleicht  der  SauerBto£F  der  Luft 
dies  bewirke.     Ich  ersetzte  daher  die  das  Spiegelsilber  um- 
gebende Luil  bei   einigen  Vts- 
suchen  durch  andere  Oase.  Zv-  : 
nächst  wählte  ich  Wasserst(£ 
Dieser  wurde  in  einem  Eipp'-  j 
sehen    Apparat  aus   Zink  uid  | 
TerdUnnter   Schwefelsäure    ent-  '1 
wickelt.   Um  den  Wasserstoff  in 
den  Apparat  zu  bringen,  der  dai  | 
Silberstäbchen  enthielt,  musste 
ich  den  letzteren  erst  auspumpen 
and  liess  dann  erst  den  Wasser* 
Stoff  einströmen.     Die  Curve  1 
zeigt  das  Ergebnis  des  Versuche«. 
Trotzdem  auf  5  mm  Quecksilber- 
druck ausgepumpt  war,  fand  doch 
nachdem  Eintritt  des   Was9e^ 
stoffgases  ein  plötzlicher  bedeutend  grösserer  Sturz  im  Wider- 
stände statt,  sodass  also  der  Wasserstoff  noch  stärker  einwiiit, 
als  diese  schon  ziemlich  energisch  wirkende  LuftverdQnnuDg. 

Als  Gegensatz  hierzu  verwandte  ich  reinen  Sauerstoff,  i^' 
aus  einer  Sauerstoffbombe  eutnommen  wurde.     Ich  liess  ihn 
mittels    einer   Glasröhre   in   den  B^ 
obachtungsapparat     unter     geringem 
Druck   am  unteren  Ende  des  zu  be- 
obachtenden Silberstäbchens  eintreten 
und  füllte  das  GeiUss  so,  indem  ich 
dabei   immer   noch  einen   schwacbeD 
Sauer  stoffstrom     durch     das     Gef^s 
gehen  liess.    Es  zeigte  sich  eine  ähn- 
liche, wenn  auch  nicht  so  starke  Einwirkung  wie  beim  Wasser- 
stoff,  wie  man  aus  Curve  8  ersehen  kann, 

Eoblensänre  und  Stickstoff  üben  keinen  merkbaren  Einflns 
auf  das  Spiegelsilber  aus,  weder  eine  Abnahme  noch  eine  Be- 
schleunigung der  Widerstandsabnahme  findet  statt.  Es  wäre 
also  möglich,  wenigstens  einen  Teil  der  zeitlichen  Abnahme  anf 
den  Einflnss  des  Luftsauerstoffs  zurUckzuHlhreu. 


I^^^te^: 

! 

=^- 

Curve  Ö. 
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i)  EinflnsB  grosser  Kftlte. 

Der  letzte  Einfluss  auf  die  Abnahme  des  elektrischen 
sitangBTermögens  von  Spiegelsilber,  den  ich  beobachtete,  ist 
5T  Eünflnss  grosser  Kälte.  Um  diese  einwirken  zu  lassen, 
Dellte  ich  mein  Beobachtungsgefäss  in  ein  nicht  zu  weites, 
ber  hohes  Becherglas,  und  füllte  dieses  mit  einer  Kältemischung, 
üe  ich  durch  Auflösung  fester  Kohlensäure  in  Aether  erhielt.  Das 
Resultat  war  folgendes.  £s  erfolgte  zunächst  eine  plötzliche 
Khnellere  Abnahme  des  Widerstandes,  dann  aber  —  jedenfalls 
ils  die  Kälte  in  dem  Apparat  erst  voll  zu  wirken  begann  — 
war  die  Abnahme  gehemmt  Nach  Entfernung  der  Kälte- 
mischung  und  infolge  dessen  Erwärmung  auf  Zimmertemperatur 
ging  die  Abnahme  des  Widerstandes  wieder  vor  sich.  Die 
Versuche  enthält  die  Tab.  18. 

Tabelle  18. 


Stab  a. 


Stab  b. 


Stab  c. 


Venilbert  21.  lU.  1900 


Vers.  28.  III.  1900  früh  !  Vers.  27.  III.  1900  früh 


22.  lU. 

23.  IIL 

27.  in. 

4^20-   59,9  Ohm 

42 

5*»  45» 

1  325,0  Ohm 

6''40" 

421  Ohm 

30     59,5 

.    1-3 

50 

321,5 

»3 

45 

419,9 

40     59,1 

c 

55 

318,8 

-    ^ 

50 

418,8 

50     58,7 

HM 

6  -> 

316,6 

a 

55 

'  416,2        ] 

5  -     57,9 

5 

814,9          J 

i    ^  - 

415,0 

10     57,6 

c 

10 

306,6          ] 

a 

5 

418,7 

20     57,6 

^5 

15 

805,9 

u  9 

QdM 

10 

412,8 

30     57,6 

20 

805,5 

In  ( 
temisi 

15 

412,8 

40     57,6 

J| 

25 

1  305,5 

20 

412,8 

50     57,6 

»8 

30 

805,5 

1        25 

412,8 

6  -    '  57,6          J 

1 

30 

412,8        J 

23.  IIL 

28.  III. 

10^45»    41,4 

\^t 

11''   5" 

263,4 

1 

M 

B 

S 

u 
r3 


]-i 


Die  angewendete  grosse  Kälte  scheint  also  einen  ähnlichen 
Einlluss  auf  die  Verwandlung  des  Spiegelsilbers  in  gewöhnliches 
Silber  auszuüben,  wie  auf  die  meisten  chemischen  Vorgänge. 


3.  Folgerungen  aus  den  erhaltenen  Resultaten. 

Gerade  der  letzte  Versuch  legt  nahe,  an  eine  chemische 
Umwandlung  zu  denken.   Man  könnte  vielleicht  annehmen,  dass 


1 
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niedere  Oxydationsstufen  des  Silbers  und  ebenso  Teile  dar 
reducirenden  Substanzen  in  den  Silberspiegel  mit  einging«] 
und  so  den  grossen  Anfangswiderstand  verursachten.  U 
allmähliche  Beduction  bewirke  dann  die  Abnahme  des  Wida^ 
Standes.  Hierfür  könnte  auch  die  Thatsache  sprechen,  dass  dii 
energischer  wirkenden  Verfahren  viel  constanter  wirkende  SilbeN 
Spiegel  lieferten,  als  die  langsamer  reducirenden.  Dieser  Annahaü 
steht  aber  die  grosse  Verschiedenheit.der  einwirkenden  Mittel  o^ 
gegen,  die  teilweise,  wie  z.  B.  der  Sauerstoff,  derReduction  ehff: 
hinderlich  wären,  sie  jedenfalls  kaum  beschleunigen  könnten. 
Bedeutsam  ist  ausserdem  die  Verwandtschaft  des  Spiegel* 
Silbers  mit  dem  .,colloidalen''  Silber,  das  nach  Carey  Lea*8^ 
Vorschriften  zuerst  durch  Reduction  dargestellt  wurde.  El 
wird  dies  aus  den  colloidaleu  Lösungen  durch  Zusatz  ▼» 
Spuren  von  Säuren  oder  Salzen  gefällt  und  ist  getrocknet  ab 
„festes  colloidales  Silber"  untersucht  worden.  Barus  und 
Schneider^  bezeichnen  es  als  vollkommenen  Isolator.  Ober- 
beck ^  hat  es  genauer  untersucht  und  ähnliche  Veränderungen 
seines  Leitungswiderstandes  infolge  der  meisten  Einwirkungen 
gefunden,  die  auch  auf  das  Spiegelsilber  einen  Einfluss  besitzen. 
Nur  sind  naturgemäss  die  Widerstände  sehr  viel  grösser. 
Beachtenswert  ist  auch  noch  der  Umstand,  auf  den  schon 
Lüdtke  hinweist,  dass  das  eine  Verfahren  Carey  Leas 
Seignettesalz ,  Ferrosulfat  und  Silbernitrat  anwendet,  also  mit 
Ausnahme  des  Ferrosulfates  dieselben  Chemikalien,  wie  das 
Böttger'sche  Verfahren.  Es  ist  demnach  wohl  als  ziemlich 
sicher  anzunehmen,  dass  in  dem  Böttger'schen  Spiegelsilber 
,,colloidales*',  oder  vielleicht  besser,  in  Wernicke's  Sinne  be- 
zeichnet, ,,moleculares"  Silber  enthalten  ist,  das  den  grossen 
Anfangswiderstand  und  seine  Abnahme  bedingt.  Da  aber  die 
Widerstände  des  Spiegelsilbers  bedeutend  kleiner  sind,  als  die 
des  „festen  colloidaleu'*  Silbers,  so  muss  man  in  dem  Spiegel- 
silber wohl  auch  normales  Silber  zugleich  annehmen.  Und 
dies  findet  wohl  bei  allen  Versilberungsverfahren  statt.  Je  nach- 
dem die  Wirkung  des  einen  oder  anderen  Zustandes  überwiegt, 
gestaltet   sich  die   Gesamteigenschaft  des   Spiegelsilbers  mehr 

1)  Carey  Lea,  American  Joiirn.  of  Science  37.  p.  122.  1889. 

2)  C.  Barus  u.  F.  Schneider,  Wied.  Ann.  48.  p.  327.  1893. 

3)  A.  Oberbeck,«  Wied.  Ann.  46.   p.  25H.  1892;    47.  p.  353.  lS9ä. 
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fcch  denen  des  molecalaren  oder  denen  des  normalen  Silbers 
n.      Dabei   modificirt   sich   aber   auch    das   Aussehen,    wenn 
ian  Ton  eventaellen  Verunreinigungen  absiebt.    Deshalb  eine 
fenge    yerschiedener.   wenn   auch   verwandter    Modificationen 
les  Silbers  anzunehmen,  wie  es  Lüdtke  und  Oberbeck  thun. 
icheint    mir   unnötig,   auch  unwahrscheinlich  zu   sein.  —  Ich 
rtelle  mir  den  Vorgang  bei  der  Reduction   so   vor:  Zunächst 
«erden  aus  den  kleinsten  Teilchen  der  ammoniakalischen  Silber- 
iSsnng   ebenfalls   die  kleinsten  Teilchen   Silber  reducirt,    also 
erentnell  Molecüle,  und  diese  setzen  sich  an  dem  Glas  fest,  so 
eine  immerhin  zusammenhängende  Schicht  bildend.    Dann  aber. 
nach  einmal  erfolgtem  Beginn  der  Reduction,  fängt  diese  an 
energischer  zu  wirken,  die  reducirten  Teilchen  können  sich  nun 
zu  grösseren  Partikeln  zusammenballen  (eventuell  auch  könnten 
kleine  Krystalle   entstehen),    die   sich    dann   als  gewöhnliches 
Silber,   als   das   normale   metallische,    an    das  Glas  bez.    die 
znerst    niedergeschlagene   Schicht   ansetzen.      Für   diese   An- 
nahme spricht  auch  der  Umstand,  dass  unter  Erwärmen  bez. 
Kochen   hergestellte  Silberspiegel,  wie  Lüdtke  fand,  constant 
bleiben  und  auch  ganz  das  Aussehen  gewöhnlichen  Silbers  zeigen. 
Gerade  aber  das  Kochen  benutzt  man  ja  bekanntlich  dazu,  Nieder- 
schäge  zusammen  zu  ballen,  gewissermaassen  zu  coaguliren. 

Das  Spiegelsilber  ist  demgemäss  ein  Gemisch  der  beiden 
Erscheinungsformen  des  Silbers;  die  eine  derselben,  die  mole- 
cnlare,  glaube  ich  bei  allen  angewendeten  Verfahren  als  die 
zuerst  auftretende  nachgewiesen  zu  haben,  die  andere  ist  zur 
Erklärung  des  immerhin  noch  beträchtlichen  Leitvermögens 
anzunehmen.      Das   moleculare  Silber   befindet   sich   nun  von 

I  

selbst  in  dem  Bestreben,  sich  zu  gewöhnlichem  Silber  umzu- 
wandeln; Störungen  in  der  Umgebung,  die  auf  das  Silber  ein- 
wirken, geben  infolge  dessen  einen  erneuten  Anstoss,  eventuell 
auch  bessere  Bedingungen  für  diese  Umwandlung. 

Hiemach  können  auch  die  Spiegel,  die  Vincent  benutzte, 
üoch  nicht  ihren  Endwiderstand ,  vor  allem  keinen  norniak*n 
erreicht  haben.  Auch  bei  meinen  Spiegeln  war  dies  nach 
langer  Einwirkung  der  stärksten  Mittel  nicht  der  Fall,  obwohl 
der  Widerstand  constant  schien. 

Durch  Wägung  wurde  die  Dicke  eines  Silberspiegels  he- 
stimmt.   der  daraus   berechnete    Widerstand   war  0,74»>  Ohm. 
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der  gefundene  2,42  Ohm.     An  einem  ebenen  Glasspiegel, 
11  Monate   gelegen   hatte,   wurde  optisch  nach   Wiener 
Dicke  bestimmt,  der  hieraus  berechnete  Widerstand  war  4,7  Ol 
der  gefundene  Wert  6,3  Ohm. 

III.  Die  Phasenänderung  bei  der  Reflexion  an  Silber^ 

spiegeln.  ^ 

Herr  Prof.  Wiener  schlug  mir  noch  vor,  um  über 
Eigenschaften  des  Spiegelsilbers  eventuell  noch  weitere  A 
Schlüsse  zu  erlangen,  die  Phasenänderung  bei  der  Reflexion 
demselben  zu  bestimmen  und  deren  Abhängigkeit  von  der  üi 
Wandlung  des  Spiegelsilbers  aufzusuchen.  Zu  dieser  Bestimmuif 
benutzte  ich  die  Methode  von  Wernicke^),  indem  ich  Did 
dem  Vorgange  von  Wiener  Glimmerblättchen  verwendete,  vd 
denen  das  Silber  nach  oben  abgeschieden  wurde.  Die  61imma> 
blättchen  wurden  zunächst  auf  gleichmässige  Dicke  durch  Bo-s 
obachtung  des  Verlaufes  der  Interferenzstreifen  mittels  einen 
Spectrometers  untersucht.  Zur  Versilberung  benutzte  ich  so- 
wohl das  Böttger'sche  als  das  Wernicke'sche  Verfahren,  na 
die  beiden  am  meisten  verschiedenen  Methoden  zu  pr&fen. 
Es  wurden  also  verschiedene  Silberschichten  auf  Glimmer- 
blättchen niedergeschlagen,  dann  die  eine  Hälfte  der  Belegung 
wieder  mittels  eines  Holzstäbchens  entfernt  und  eine  möglichst 
scharfe  Begrenzung  hergestellt.  Alsdann  wurden  die  Blättchen 
möglichst  frisch  in  dem  Spectralapparat  betrachtet  Die  Ver- 
suchsanordnung war  dieselbe,  wie  sie  C.  Sharp*)  in  seiner 
Arbeit:  „Neue  Methode  zur  Dickenbestimmung  dünner  Blätt- 
chen" angiebt.  Für  die  gütige  Ueberlassung  seines  Apparates 
bin  ich  Herrn  Sharp  zu  Danke  verpflichtet 

Nachdem  nun  eine  hinreichende  Anzahl  Interferenzstreifen 
bez.  ihre  Verschiebungen  in  beiden  Feldern  gemessen  waren, 
wurde  das  Glimmerblättchen  längere  Zeit  auf  ca.  160®  erhitit 
und  dann  von  neuem  die  Phasendifferenz  gemessen.  — 

Zunächst  untersuchte  ich  Glimmerblättchen,  auf  denen 
Silberspiegel  nach  Böttgerschem  Verfahren  niedergeschlagen 
waren.  Diese  ergaben  mir  trotz  ihrer  verschiedenen  Dicken 
fast  alle  analoge  Resultate.     Nenne  ich  nämlich  der  Einfach- 

1)  W.  Wernicke,  Pogg.  Ann.  159.  p.  210.  1876. 

2)  C.  Sharp,  Ann.  d.  Phys.  3.  p.  217.  1900. 
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Eit  halber  die  Literferenzen  an  der  Grenze  Glimmer-Silber: 
berinterferenzen,   die  an  der  Grenze  Glimmer-Luft:  Luft- 
»rferenzen  und  bezeichne  die  Verschiebung  der  Silberinter- 
l^-ftffenzen  gegen  die  Lufiinterferenzen  nach  dem  violetten  Ende 
Spectrams  zu  mit  +  S^j  in  Streifen  breiten  gemessen,  so 
igte  sich  allgemein  nach  der  Erwärmung  eine  Abnahme  der  S^ 
n  vorher.     Ich  gebe  vier  erhaltene  Resultate  an. 

Tabelle  A. 


SUberapiegel  I         '         II  UI  IV 


Dicke  denelbeo  ca.  12 /iju  '    1 80  fi/i  S&fiju  bOfifji 

dr  vor  dem  ErwArmen  0,876       >      0,325      <      0,847      i      0,337 

dr  nach  dem  Erwftrmen      '      0,881  0,820  0,328      j      0,314 

Die   S^   sind   Mittelwerte    aus    mehreren    Beobachtungen. 
l   Mit  Ausnahme  eines  dickeren  Spiegels  zeigten  auch  die  nach 
dem  Wernicke' sehen  Verfahren  hergestellten  Silberspiegel  ähn- 
liches Verhalten,  wie  Tab.  B  erkennen  lässt. 

Tabelle  B. 


Silberspiegel  I  II 


Dicke  dereelbeu  ca.  20  fi/i         185  uu 

dr  vor  dem  Erwärmen  0,864       '       0.322 

dr  nach  dem  Erwftrmen  0,327  0.322 

Es  erscheint  also  auch  nach  diesen  Untersuchungen  das 
Spiegelsilber  zunächst  nicht  als  normales  Silber,  in  das  es 
erst  durch  die  Erwärmung  überführt  wird.  Natürlich  bewirken 
dies  auch  die  übrigen  Einflüsse,  wenn  auch  nicht  so  rasch. 
Auch  hiemach  bestätigt  sich  in  gewisser  Weise  das  Resultat, 
dass  das  Spiegelsilber,  wenigstens  zu  einem  Teile,  aus  molecu- 
larem,  von  dem  eigentlichen  metallischen  Silber  verschiedenem 
Silber  besteht. 

Ergebnisse. 

Wenn  ich  die  Hauptergebnisse  der  vorliegenden  Arbeit 
noch  einmal  zusammenfasse,  so  sind  dies  folgende: 

1.  Das  Spiegelsilber  aller  Versilberungsverfahren  ist  zu- 
sammengesetzt aus  molecularem  und  normalem  Silber  und  zwar 
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ist  das  moleculare  Silber  vornebmlich  in  der  dem  Tersilberten 
Gegenstand  zun&chstliegenden  Scbicht  enthalten. 

2.  Das  moleculare  Silber  verhält  sich  weniger  metallisch 
als  das  normale,  daher  haben  frische  Silberspiegel  aller  Ver- 
fahren,  wenigstens  wenn  sie  hinreichend  dünn  sind,  sodass  iM 
moleculare  Silber  in  ihnen  das  normale  Silber  überwiegt,  einen 
grossen  Anfangswiderstand,  und  eine  Phasendifferenz  bei  der 
Reflexion  an  ihnen  tritt  ein,  die  der  nichtmetallischer  Körper 
näher  kommt 

3.  Das  moleculare  Silber  und  das  normale  bilden  in  den 
Silberspiegeln  eine  cohärente  Schicht,  daher  sind  die  Silber- 
spiegel nicht  wie  Metallpulver  als  Cohärer  für  elektrische  Wellen 
zu  benutzen  und  zeigen  auch  nicht  die  Neugschwender'sche 
Erscheinung. 

4.  Die  Widerstandsabnahme  des  Spiegelsilbers  ist  eine 
Folge  der  Umwandlung  molecularen  in  normalen  Silbers  und 
diese  letztere  wird  teils  mehr,  teils  weniger  beschleunigt  durch 
die  mannigfachsten  Einflüsse. 

Bisher  bekannt  war  noch  nicht  der  Einfluss  der  Druck- 
verminderung, von  destillirtem  Wasser  und  absolutem  Alkohol, 
sowie  von  Sauerstoff-  und  Wasserstoffgas. 

Richtig  gestellt  wurde  die  Behauptung,  dass  das  Licht  eine 
grosse  Beschleunigung  hervorrufe.  Die  gefundene  Beschleunigung 
ist  höchst  wahrscheinlich  nur  eine  Wärmewirkung,  wie  auch 
das  negative  Resultat  der  Bestrahlung  mit  Röntgenstrahlen  zeigt 

5.  Einen  hemmenden  Einfluss  auf  diese  Umwandlung  übt 
nicht  nur,  wie  bisher  gefunden,  eine  Aufbewahrung  in  Silber- 
nitrat aus,  sondern  auch  grosse  Kälte,  wie  sie  durch  das  Kälte- 
gemisch von  fester  Kohlensäure  in  Aether  erzeugt  wurde. 

Zum  Schluss  erfülle  ich  noch  die  angenehme  Pflicht,  auch 
an  dieser  Stelle  Herrn  Prof.  Drude  für  die  Anregung  zu 
dieser  Arbeit  und  den  mannigfachen  Beistand  bei  derselben 
meinen  besten  Dank  abzustatten;  nicht  minder  bin  ich  auch 
Herrn  Prof.  Wiener  für  seine  gütige  Unterstützung  zu  vielem 
Danke  verpflichtet. 

(EiDgegangen  12.  Februar  1901.) 
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1.   lieber  einen  neuen  Versuch  zur  JDynamik; 
van  F.  V.  Niesiolowski-Gawin. 


Im  Jahre  1868  hat  Emsmann  in  diesen  Annalen^)  den 
kannten,  von  Eommerell  in  Tübingen  herrührenden  Ver- 
ch  mitgeteilt 

Kürzlich  machte  mich  nun  Hr.  Wilhelm  Eress  in  Wien 
f  einen  von  ihm  bereits  1882  ohne  Kenntnis  des  Kom- 
ereir sehen  Versuches  gebauten  Apparat  aufmerksam ,  der 
^  als  ein  interessanter  Specialfall,  bez.  als  eine  Erweiterung 
s  Kommerell'schen  Versuches  erweist  und  vielleicht  des- 
db  verdient,  hier  besprochen  zu  werden. 

Den  Ausgangspunkt  der  folgenden  Beschreibung  des  Appa- 
ites  von  Kress  möge  der  Kürze  wegen  Kommerell's  Ver- 
leb bilden. 

Auf  der  vollkommen  rauhen,  unter  dem  Winkel  a  zum 
orizont  geneigten  Ebene  A  B  werde  eine  Spule  mittels  einer 
m  ihre  Axe  gewundenen  und 
it  dem  einen  Ende  daran 
dfestigten  Schnur,  in  der  aus 
ig.  1  ersichtlichen  Art,  mit 
3r  Kraft  P  parallel  Ä  B  be- 

egt 

Es  sei  Q  das  Gewicht,  m 
e  Masse  der  Spule,  /  ihr 
rägheitsmoment,  bezogen  auf 
e  Axe  0,  r  der  Halbmesser  des  Spulenkörpers,  R  jener  der 
Jiden  Scheiben,  ß  der  Drehungswinkel  in  der  Zeit  t  und  W 
irBeibungswiderstand,  gross  genug,  um  Gleiten  zu  verhindern, 
er  Weg  x  werde  von  A  gegen  B  gemessen.  Dann  ist  die 
ntretende  Bewegung  beschrieben  durch  die  Gleichungen: 


jjy^  a 


2) 


Q  sin  a. 
Fr. 


1)  EmsmanD,  Pogg.  Ann.  133.  p.  510.  186S. 
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Bedenkt  man,  dass  zufolge  der  Voraussetzung  von  Ri 
ohne  Gleiten 

(3)  x^Bß 

sein  muss,  also 

d^ß  _   1     d^x 
dt^  ""  R    dt^' 

80  folgt  durch  Elimination  von   W  zwischen  (1)  und  (2): 

W  »»  ^i{i  =  ä4  t»  {^(^  -  r)  -  Ä  «  sin  «1, 

wo  mit  i^  ^  Jjm  der  Trägheitshalbmesser  i  der  Spide  b( 
lieh  der  Axe  0  eingeführt  ist. 

Die  Spule  rollt  sonach  hinauf,  befindet  sich  im  61 
gewicht,  oder  rollt  herab,  je  nachdem 

P(7?-.r)^ÄQsina. 

Dabei  ist  die  Reibung  bestimmt  durch 

^^'=  -R^W-^^^'^  +  i*)P-  1^«  sin  a]. 

Bedeutet  q  den  Reibungswinkel,  so  ist  für  den  öl 
gewichtsfall 

.  R-r  , 

tg  «  =  —^^  tg  {) 

und  es  tritt  Gleiten  ein,  sobald 

Man  bemerkt  ferner,  dass  für  r  >  i?  das  Aufwärts! 
nur  durch  eine  Kraft  bewirkt  werden  kann,  die  nach  ab 
wirkt  (r',  P').  In  diesem  Falle  hätte  man  sich  den  Ve 
so  ausgeführt  zu  denken,  dass  ein  in  seiner  Höhenmitt 
einer  kreisrunden  Scheibe  grösseren  Durchmessers  verse 
Cylinder  auf  ein  geneigtes  Geleise  aufgelegt  wird.  Die  Sc 
nimmt  in  einer  Nut  die  Schnur  auf  und  findet  zwischei 
beiden  Schienen  Platz. 

Der  Apparat  von  Kress   (Fig.  2)  hat   nun   diese   J 
nur   trägt   der   Cylinder   noch   eine  Nut,    sodass    beide 
r  <  7?  und  r  >  Ä  sich  realisiren  lassen.    Dabei  wird  die  Sc 
A  B   auf  eine    horizontale   Unterlage   gelegt   und   daraal 
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^alze,  nachdem  Yorher  eine  bei  M  bez.  M'  befestigte  Schnur 
MN  nm  die  eine  der  Nuten  derart  geschlungen  wurde,  dass 
ie  etwa  von  der  bei  N  {N')  anziehenden  Hand  horizontal  ge- 
ipaont  werden  kann. 

Verschiebt  man  nun  die  Schiene  mit  der  anderen  Hand 
1er  Länge  nach,  so  rollt  die  Walze  der  Schiene  entgegen  oder 
hr  voraus,  je  nachdem  die  Schnur  in  die  Nut  vom  Halb- 
messer r  <  Ä  oder  r'  >  Ä  gelegt  war.  Ist  aber  die  Reibung 
1er  Schnur  an  der  Walze  gross  genug,  so  kann  man  sie  auch 


Fig.  2. 

um  die  Walze  selbst  schlingen  (r"  =  Ä),  worauf  letztere  beim 
Verschieben  der  Schiene  an  Ort  und  Stelle  bleibt  und  die 
rollende  Reibung  in  gleitende  übergeht. 

Die  Bedingungen  des  Zustandekommens  dieser  drei,  an- 
fangs überraschend  wirkenden  Erscheinungen  lassen  sich  durch 
eine  einfache  kinematische  Betrachtung  überblicken,  wenn  man 
aof  das  Bollen  ohne  Gleiten  auf  Schiene  und  Schnur  zugleich 
achtet.  Sie  ergeben  sich  aber  ebenso  leicht  durch  Speciali- 
sinmg  des  Eommerell'schen  Versuches  für  c^  =  0. 

Bezeichnet  man  die  Schnurspannungeh  mit  S^ ,  S^  und  setzt 
ihre  Differenz  8^  --  S^^  P,  so  sind  die  Bewegungsgleichungen 
der  Eres s 'sehen  Walze: 


(5) 


m—  =  r-  ff  , 


J^^f.^HR^Pr. 


Femer  wird  mit  x  =  Rß  durch  Elimination  von  fV 
Dabei  ist 


*^= -57-4.7.^= /'Wi^, 


Annalm  der  Phjaik.    IV.  Folge.    0. 
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wenn  /i  den  ReibuDgscoefScienten  und  g  die  Beschleunigung 
dpr  Schwere  bedeutet,  also  auch 

/Q\  ^'^  D    ^  ~  '^ 

Es  erfolgt  sonach  bei  Bewegung  der  Schiene,  Entgegen- 
rollen,  Stillstand  oder  Vorausrollen  der  Walze,  je  nachdem 
R^r  ist. 

Hr.  Eress  construirte  diesen  Apparat  zur  IllustratioD 
einer  Idee,  die  er  sich  1882  patentiren  Hess.  Es  ist  dies  ein 
eigentümlich  gebautes,  von  ihm  „Hydropede'^  genanntes  Ketten- 
schiff,  das  durch  die  Wasserkraft  des  Stromes  nicht  nur  gegen 
den  Strom,  sondern  auch  in  der  Stromrichtung,  den  Strom 
überholend,  getrieben  werden  soll. 

Denkt  tnan  sich  nämlich  in  dem  beschriebenen  Ebcperiment 
den  Beibungswiderstand  durch  den  auf  Schaufelräder  eines 
Schiffes  wirkenden  Wasserwiderstand  ersetzt  und  auf  der  Welle 
der  Wasserräder  ein  entsprechend  verankertes  Seil  befestigt, 
so  leuchtet  die  Bealisirbarkeit  der  Eress'schen  Idee  ein,  wenn 
man  nur  der  Welle  jeweils  verschiedene  Durchmesser  giebt 

Der  Apparat  von  Eress  ist  aus  Holz  erzeugt  und  hat 
folgende  Dimensionen:  A  =  4  cm,  r  =  3  cm,  r  a  6  cm,  Länge 
der  Walze  15  cm,  Breite  der  Nut  und  Dicke  der  Scheibe  je 
0,5  cm. 

Er  kann  ohne  weiteres  auch  zur  Ausführung  des  £om- 
mereir sehen  Versuches  benutzt  werden. 

Wien,  im  März  1901. 

(Eingegangen  11.  März  1901.) 


i'^.   Veher  das   Verhalten  ftUsHiger  I>telektrtea 

heim   Durchifange  eittes  elektrischen  Stromes; 

von  Egon  v.  Schiveidler. 

(Zweite  Mitteilung.) 

Die  iu  meiuer  er»teii  Mitteilung')  Über  ileii  gleichen  Gegen- 
stand beschriebenen  Versuche,  die  ich  an  Toluol  angestellt 
lutte,  wurden  mittels  der  gleichen  VersucbsaDordnung  an 
einigen  anderen  schlechtleitenden  Flüssigkeiten  wiederholt, 
vobei  Bicb  qualitativ  dieselben  Resultate  ergaben.  Käuflicb 
reines  Benzol  tmd  gewöhnliches  Petroleum  besasaen  eine  Leit- 
nhigkeit  von  derselben  Grössenordnuug  wie  Toluol  und  zeigten 
wie  dieses  folgende  Erscheinungen;  Abnahme  der  Leitfähig- 
keit mit  der  Zeit  infolge  des  Stromdurchganges  („Ermüdung"), 
"Wiederanwacbsen  der  Leitfähigkeit  bei  Unterbrechen  des 
Stromes  („Erholung"),  starke  Verminderung  des  Widerstandes 
bei  Umkehrung  der  Stromrichtung.  Nichtproportionali  tat  der 
Stromstärke  und  der  elektromotorischen  Kraft,  endlich  Fehlen 
^ner  messbaren  elektromotorischen  Gegenkraft  durch  Polari- 
sation. Chemisch  reines  Hexan  (von  E.  Merck  bezogen)  und 
gewöhnliches  Benzin  (als  Fleckenwasser  im  Handel  erbältlich) 
W&jsen  eine  bedeutend  geringere  Leitfähigkeit,  sodass  die 
angewandte  galvanometrische  Mesaungsmethode  zu  unempfind- 
lich war.  Bei  der  grössten  zur  Verfügung  stehenden  Spannung 
<4tX)  Volt)  war  eben  noch  ein  Ausschlag  ablesbar  und  es  konnte 
die  rasch  vorübergehende  Erhöhung  der  Stromintensität  beim 
Commutiren  der  Stromrichtung  constatirt  werden. 

Was  die  Abhängigkeit  der  Stromstärke  i  von  der  elektro- 
ooturischen  Kraft  f  betrifft,  habe  ich  in  der  ersten  Mitteüung 
darauf  hingewiesen,  dass  dieselbe  durch  die  zeitlichen  Ver- 
änderungen von  1  beeinflusat  ist,  dass  sieb  aber  ergiebt,  dass 
'  laugsamer  wächst  als  E,  wenn  man  jene  Werte  von  i  benutzt, 
»eiche  bei  längerer  Einwirkung  einer  bestimmten  elektromoto- 
rischen Kraft  sich  herstellen.  Insbesondere  bei  Petroleum 
litt«  sich  diese  Abhängigkeit  sehr  gut  verfolgen  und  ziemlich 

I)  L.  v.  Schweidler,  ttiUnngsber.  d.  k.  Akad.  d.  WiMenach.  tu 
WienOU)  109.  p,  9S4.  1900i  Ann.  d,  Phya.  4.  p.  301.  1901. 
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genau  durch  Zahleiiwerte  quantitativ  darstellen.  Nachdea 
nämlich  die  anrängliche  grössere  Leitfähigkeit  infolge  des 
Stromdurchganges  im  Verlauf  von  einer  72  Stunde  um  ongeilhr 
30  Proc.  herabgediückt  worden  war,  zeigte  sich  die  Stroii* 
intensität  bei  constanter  elektromotorischer  Kraft  zeiÜidi 
ziemlich  constant.  Bei  einer  Veränderung  der  elektromotorisdMi 
Kraft  hatte  die  Stromstärke  i  von  dem  neuen  Änfangswerte 
an  einen  abnehmenden  Gang,  wenn  E  vergrössert,  einen  xo- 
nehmenden,  wenn  E  verkleinert  worden  war.  Diese  Ver- 
änderungen  geschahen  ziemlich  rasch,  sodass  nach  einigflo 
Minuten  bei  jedem  Werte  von  £  ein  constanter  Wert  von  i 
gefunden  wurde,  unabhängig  von  der  Grösse  und  Beihenfolp 
der  Schritte,  in  denen  E  variirt  wurde.  Folgende  Tabelb 
giebt  ein  Zahlenbeispiel  einer  derartigen  Versuchsreibe;  die 
untersuchte  Petroleumprobe  erf&llte  den  Zwischenraum  zidschei 
zwei  parallelen  Messingplatten  von  10,2  cm  Durchmesser  und 
3,1  mm  Distanz;  £  ist  in  Volt,   i  in  10~'^  Amp.  angegeben. 


K 

• 

1 

E 

• 

f 

5 

8 

100 

91 

10 

17 

300 

218 

15 

21 

400 

276 

50 

55 

Ich  habe  in  meiner  ersten  Mitteilung  die  Frage  offen  ge- 
lassen, ob  die  Leitfähigkeit  dieser  schlechtleitenden  Dielektica 
und  ihr  dem  Ohm 'sehen  Gesetze  nicht  entsprechendes  Ver- 
halten durch  Verunreinigungen  bedingt  sei,  oder  auch  bei 
reinen  Substanzen  gefunden  werden  könne,  also  von  einer 
geringen  Dissociation  derselben  herrühre.  Einige  Versuche 
bezüglich  dieser  Frage  haben  folgende  Resultate  ergeben: 

Geringe  Beimischungen  eines  flüssigen  oder  löslichen  festen 
Körpers  zu  der  untersuchten  Substanz  (z.  B.  Vermischung  einer 
kleinen  Menge  Toluol  oder  Benzin  mit  Benzol .  Lösung  von 
Campher  oder  Paraftiii  in  Toluol  oder  Benzin)  haben  keinen 
merklichen  Eintluss  auf  das  Leitvermögen  des  Lösungsmittels. 
Ebenso  haben  suspendirte  Teilchen  eines  unlöslichen  pulver- 
förmigen  Körpers  keinen  wesentlichen  Eintluss,  wie  ich  durch 
Zusatz  v(Mi  trockenem  Lycopoilium  oder  von  Schlemmkreide  zu 
Petroleum,  Benzol  und  Benzin  fand.    Hingegen  zeigte  sich  bei 
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ienzol  vmA  Toluol  ein  langsames  Anwachsen  der  Leitfähigkeit, 
>venn  die  Flüssigkeit  tagelang  in  einem  uä'enen  Gelasse  auf- 
bewahrt wurde,  ferner  ein  rapides  Ansteigen  der  Leitfähigkeit 
dnrcb  Behauchen  der  FlUssigkeitsoberääche.  Endlich  wurde 
bei  Benzol  durch  einmaliges  Destiiliren  über  Natrium  der  ur- 
sprüngliche Wert  der  Leitfähigkeit  auf  '/^  vermindert,  t^s 
scheint  also  die  Leitfähigkeit  wesentlich  durch  einen  geringen 
Wassergehalt  bedingt  zu  sein. 

Folgende  Tabelle  giebt  eine  Uebersicht  über  das  Leit* 
»ermögeu  der  von  mir  untersuchten  Substanzen,  wobei  der  Wert 
desselben  nach  länger  dauerndem  Stromdurcbgang  und  bei 
■litUerer  elektrischer  Feldintensität  zu  Grunde  gelegt  ist. 


gubatanx  K  \a  Sl-'^  an-i  Subetanz  K  \a  Ü- 


1               ß.  10-13 

Petroleum 

H  .  10-18 

2-3.10-13 

Benzin 

■i  .  lO-l* 

1             6  .  10-" 

Hexan 

■1.10-1« 

Tolaol 
BmioI 

„     (destillirt) 

Diese  Untersuchungen  waren  im  wesentlichen  abgeschlossen, 
aus  ich  von  Hrn.  Warburg  eine  freundliche  Mitteilung  erhielt, 
die  auf  seine  Abhandlung  „Üeber  Leitung  und  Convection" '}, 
sowie  auf  eine  Arbeit  von  Hrn.  Reich*)  hinwies  (vgl.  die  Be- 
tnerkung'j  des  Hm.  Warburg).  In  der  erstgenannten  Ab- 
bandluDg  werden  die  Abweichungen  vom  Ohm'schen  Gesetze 
bei  schlechlJeiteuden  Flüssigkeiten  durch  die  Verunreinigung 
solcher  Substanzen  mit  geringen  Mengen  besser  leitender 
£lektroljte  erklärt.  Diese  Arbeit  war  mir  leider  entgangen, 
d«  sie  sich  mir  bei  Hüchtiger  Durchsicht  auf  Flüssigkeiten 
'wesentlich  anderer  Natur  als  die  von  mir  untersuchten  zu  be- 
zieheu  schien.  Diese  Messungen  wurden  nämlich  an  Xyli>l- 
Anitintnischnngen  und  an  Amylalkohol  angestellt,  Substanzen, 
deren  Leitvermögen  bedeutend  grösser  ist  als  das  von  Toluol  etc. 
Ich  habe  dabei  übersehen,  dass  Hr.  Warburg  seine  an 
diesen  Flüssigkeiten  erhaltenen  Resultate  vermutungsweise  auch 
ftr  sehr  schlecht  leitende  Dielektrica  gültig  annimmt;  die 
Itichtigkeit  dieser  Anschauung  dürfte  durch  meine  Messungen 
ziemlich  licher  gestellt  sein.    Ich  möchte  hier  noch  bemerken, 


1)  E.  Wsrburg,  Wied.  Ann.  54.  |i.  ^flfi.  1»9h. 

Sl  M.  Bcieh.  Imtng.-Diw,.  Berlin   IttOO. 

S)  E.  Warbnrg,  Ann.  d.  Phys.  4.  p-  648.  1901. 
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dass  Hr.  Warburg,  der  unsymmetrische  Elektroden  verwendet 
eine  Veränderung  des  Leitvermögens  durch  den  Stromdurchgai 
im  entgegengesetzten  Sinne  an  den  beiden  Elektroden  beobae 
tete,  z.  B.  eine  Erhöhung  desselben  an  der  Anode,  eine  £ 
niedrigung  an  der  Kathode  oder  umgekehrt  je  nach  der  Natur  d( 
Flüssigkeit.  Diese  Erscheinung,  die  sich  durch  einen  verschii 
denen  Wert  des  Widerstandes  der  Flüssigkeit  für  entgegengesetzl 
Stromrichtung  auch  nach  langer  Stromdauer  bemerklich  machte 
konnte  bei  meiner  Versuchsanordnung  nicht  beobachtet  werdet 
da  bei  mir  die  Elektroden  symmetrisch  waren,  und  der  Endwer 
der  Stromstärke  für  beide  Richtungen  der  gleiche  war.  Nachtiig 
lieh  angestellte  Versuche  mit  unsymmetrischen  Elektroden  (Enge 
in  Hohlcylinder,  Spitze  und  Platte)  ergaben  kein  sicher« 
Resultat.  Eine  „elektrische  Reinigung''  der  Substanzen  dnrdi 
den  Stromdurchgaug,  die  unter  Erhöhung  des  specifischea 
Widerstandes  der  Flüssigkeit  die  Abweichungen  vom  0hm'- 
schen  Qesetze  zum  Verschwinden  bringt,  wie  es  Hr.  Reicht 
an  Anilin,  Chloroform,  Aceton  und  Aethylenbromid  mit  Erfolg 
versucht  hat,  gelang  mir  nicht;  allerdings  standen  mir  auch 
nur  bedeutend  kleinere  Potentialdifferenzen  zur  Verfügung. 

Im  Anschlüsse  will  ich  noch  kurz  einen  Versuch  mit 
negativem  Erfolge  erwähnen,  der  das  thermoelektrische  Ter* 
halten  der  schlechtleitenden  Flüssigkeiten  betraf:  Die  obere 
der  beiden  horizontal  liegenden  Elektrodenplatten,  die  durcb 
Glasstückchen  voneinander  isolirt  waren,  wurde  herausgenommen, 
auf  ca.  100^  erwärmt  und  dann  rasch  wieder  eingesetzt,  sodass 
wenigstens  Bruchteile  einer  Minute  lang  zwischen  den  Elektroden 
eine  Temperaturdifferenz  von  ca.  30 — 40**  C  bestand.  Eid 
Strom  konnte  im  Galvanometer  nicht  abgelesen  werden,  woraus 
folgt,  dass  eine  eventuell  vorhandene  thermoelektrische  Kraft 
kleiner  als  1  Volt  war.  Aus  den  Formeln  für  die  Berechnoog 
thermoelektrischer  Kräfte  aus  der  elektrischen  und  der  Wärmeleit- 
fähigkeit, wie  sie  Hr.  Liebe now*)  auch  für  Isolatoren  und  Gaie 
gültig  annimmt,  würde  ein  Wert  von  einigen  Tausend  Voltfolgefi« 

Wien.  Physik. -ehem.  Institut  der  Universität,  April  IWI. 

1)  1.  c. 

2)  C.  Liebenow,  Wied.  Aun.  68.  p.  823.  1899. 

(Eingegangen  5.  April  1901.) 
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i.  Stroboskapische  Methoden  zur  BesU^nmung 

der  Wechselzahl  tind  der  Schlüpfung; 

von  G.  Benischke. 


Vor  kurzem  bescbrieb  Hr.  Samojloff  ^)  eine  Methode  zur 
itimmung  der  Wechselzahl  von  Wechselströmen,  welche  auf 
r  Beleuchtung  einer  stroboskopischen  Scheibe  aus  dem  be- 
ffenden  Netze  beruht.  Diese  Methode  habe  ich  bereits  in 
r  Sitzung  des  Elektrotechnischen  Vereins  am  20.  December 
98  vorgetragen  und  dabei  einen  Apparat  gezeigt ,  welcher 
)  Umdrehungen  der  stroboskopischen  Scheibe  leicht  zu  regu- 
m  und  zu  zählen  gestattet.^  Es  ist  ein  kleiner  Oleich- 
"ommotor  von  der  Art,  wie  sie  zu  Zimmerventilatoren  ver- 
ndet  werden,  mit  zwei  Regulirwiderständen,  von  denen  der 
le  zur  groben,  der  andere  zur  feinen  Regulirung  der  Um- 
^huDgen  dient.  Das  eine  Ende  der  Axe  des  Motors  hat 
le  Schnecke,  in  welche  mittels  eines  Handhebels  das  Zahn- 
1  eines  Zählwerkes  ein-  und  ausgerückt  werden  kann,  sodass 
I  Umdrehungszahl  während  einer  gewissen  Zeit  unmittelbar 
fiesen  werden  kann.  Auf  das  andere  Ende  der  Axe  können 
"schiedene  stroboskopische  Scheiben  aufgesetzt  werden. 

Die  Beleuchtung  einer  stroboskopischen  Scheibe  kann  auch 
'  genauen  und  bequemen  Bestimmung  der  Schlüpfung  eines 
^hstrommotors  verwendet  werden.  Man  setzt  eine  solche 
leibe  auf  die  Axe  des  betreffenden  Motors  und  beleuchtet 
aus  dem  Stromkreise,  an  welchen  der  Motor  angeschlossen  ist. 
\  Vortlbergänge  der  schwarzen  Segmente  der  stroboskopischen 
leibe  an  irgend  einem  festen  Punkte  stehen  in  einem  ein- 
hen  Verhältnis  zur  Schlüpfung  des  Motors.  Dieses  Ver- 
itnis  hängt  ab  von  der  Anzahl  der  Segmente  und  der  Pol- 
il  des  Motors. 

Wenn  die  Stromquelle  gross  genug  ist,  so  verwendet  man 
r  Beleuchtung  am  besten  eine  Bogenlampe,  weil  man  daD^^ 

1)  A.  Samojloff,  Ann.  d.  Phys.  8.  p.  358.  1900. 

2)  a.  ßenischke,  Elektrotechn.  Zeitschr.  20.  v 
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auch  bei  vollem  Tageslicht  die  Beobachtung  ausführen 
Will  man  eine  Glühlampe  verwenden,  so  muss  man  etwas 
dunkeln.    Hr.  Samojloff  behauptet,  zwar,  dass  man  mit 
Glühlampe  auch  bei  Tageslicht  die  stroboskopische  Erschi 
beobachten  kann,  giebt  aber  nicht  an,  bei  welcher  Wi 
zahl   er   sie   wirklich  beobachtet  hat.     Denn  bei  den  in 
Technik  üblichen  Wechselzahlen  von  80  und  darüber  ist 
nicht   möglich,   diese    Erscheinung   mit  einer  Glühlampe 
Tageslicht  so  wahrzunehmen,  dass  man  zählen  kann.   Man 
dann,  wenn  es  nicht  möglich  ist  abzudunkeln  oder  eine 
lampe  zu  verwenden,  durch  eine  durchbrochene  strobosko] 
Scheibe  einen  dünnen  Wasserstrahl  beobachten,  der  aas 
Gefässe  tiiesst,   welches  von  einem  Eisenstab  getragen 
Vor  diesem  Eisenstabe  wird  ein  an  dem  betreffenden  Si 
kreise  angeschlossener  Wechselstrom-Elektromagnet  aui 
Bei  richtiger  Einstellung,  die  ausprobirt  werden  mosSi 
der  Strahl  in  Tropfen  aufgelöst,  deren  Anzahl  gleich  ist 
Wechselzahl  des  Stromes.     Man  stellt  nun  die  Umdreht 
geschwindigkeit  der  Scheibe  so  ein,  dass  man  die  ein: 
Tropfen   stillstehend   zu  erblicken  scheint.     Eine  n&here 
Schreibung  und  Abbildung  dieses  Apparates  findet  sich 
citirten   Stelle.     Dieser  Apparat   mit  durchbrochener 
kann   sehr  zweckmässig  auch   dazu  benutzt  werden,   die  Ui 
drehuugszahl  kleiner  Motoren  zu  bestimmen,  welche  die 
Setzung  eines  Tourenzählers  nicht  gestatten. 

(Eingegangen  28.  März  1901.) 
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ANNALEN  DER  PHYSIK 

VIERTE  FOLGE.    BAND  5. 


*i'  1.    Veber  den  Durchgang 

^'^imktrischer  Wellen  dtirch  Resonatorensyateme; 
von  M  Aschkinass  und  Cl.  Schaefer. 


L&st  man  eine  Substanz,  welche  das  Licht  innerhalb  eines 

begrenzten  Spectralgebietes  stark  absorbirt,  in  verschie- 

^Aenen  fturblosen  Flüssigkeiten ,  so  yariirt  die  Lage  ihres  Ab- 

'.feorptionBstreifens  in  vielen  Fällen  nach  einer  bestimmten  Ge- 

^Mtnnftssigkeity   die   in   der  sogenannten  Kundt'schen  Regel 

Ausdrack  findet.  Dieselbe  sagt  ans,  dass  das  AbsorptioDs- 

(ihiet  nm   so   weiter  nach   dem   roten  Ende  des  Spectmms 

^Bnehoben   wird,  je   grösser   das   Brechungs-   und   das   Dis- 

lenionsTermögen  des  Lösungsmittels  ist.^)    Als  ,,Brechungs- 

vnd  Diipersionsvermögen"  bezeichnet  Kundt  die  Constanten  a 

^  i  in  der  Dispersionsformel 

Min  II  den  Brechungsexponenten,  X  die  Wellenlänge  bedeutet. 

Hifibt  selten  steht  die  Kund t' sehe  Regel  freilich  im  Wider- 

qiniGh  mit  den  Thatsachen^;  immerhin  lehren  insbesondere 

Xindt*8   eigene  Beobachtungen,  dass  für  eine  beträchtliche 

Bohe  von  Substanzen  die  genannte  Beziehung  im  grossen  und 

giBien  Gültigkeit  besitzt.    Nach  St  eng  er  ^  dürfte  sie  in  allen 

\  deqanigen  Fällen  zutreffen,  in  welchen  bei  dem  Process  der 

JiBaimg  keine  Aenderung  der  „physikalischen  Molekel*'  eintritt.^) 

Die  Frage,  ob  die  Grösse  der  Brechung  oder  diejenige 

der  Dispersion  (oder  beide?)  für  die  Verschiebung  der  Streifen 

1)  A  Kundt,  Pogg.  Aun.  Jubelbd.,  p.  G15.  1874;   Wied.  Ann.  4. 
p.  84.  1878. 

S)  YgL  I.  B.  H.  W.  Vogel,  Berliner  Monataber.  Jabrg.  1878.  p.  409. 

8)  F.  Stenger,  Wied.  Ann.  ^^.  p.  577.  1888. 

4)  Selbstverstftndlich    muss    bei  der  Würdigung  der   Kuudt'scher 
Bflgel  von  den  Fällen  gänzlich  abgesehen  werden,  in  welchen  mit  deni 
LBrangSTOigang  chemische  Umsetzungen  verknüpft  sind. 
Annahm  d«r  Ph/dk.    IV.  Folge.    5.  32 


E.  Asekhin 


u.  Cl.  Schaefer. 


maassgebend  sei.  muBste  Eundt  noch  unbeantwortet  lai 
da  von  den  untersuchten  Lösungsmitteln  dasjeuige  mit  mt 
lieh  höherem  Brecbungavermögeu  auch  gleichzeitig  die  stärkt 
Dispersion  besass.  Es  Hesse  sich  über  diesen  Punkt  vieüeiohlj 
einige  Klarheit  gewinnen  durch  Untersuchungen  in  solcha 
(ultraroten)  Spectralgebleteu,  in  denen  die  zu  benutzenden  Sab» 
stanzen  keine  nennenswerte  Diapersion  aufweisen.  Bekanotlit) 
ist  auch  im  Gebiete  der  Hertz'schen  Schwingungen  für  St 
allermeisten  Substanzen  eine  Veränderlichkeit  des  Brecliungi. 
exponenten  mit  der  Wellenlänge  nicht  mehr  zu  confitatireu 
Hier  würde  also  die  Kundt'sche  Regel,  falls  sie  noch  zatiil^ 
eine  Verschiebung  lediglich  nach  Maassgabe  des  Brechung^ 
exponenten  des  Lösungsmittels  bedingen.  Im  Bereiche  die« 
langsamen  elektromagnetischen  Schwingungen  weisen  allerdiii|l 
die  Körper  keine  Absorptionen  auf.  die  sich  nur  über  ein  mässigd 
Intervall  von  Wellenlängen  erstrecken,  sodass  AbsorptloiQ 
streifen  gewohnlicher  Substanzen  dort  überhaupt  nicht  tu 
banden  sind.  Man  kann  jedoch  künstliche  Medien  herstellt! 
die  bezüglich  ihrer  Durchlässigkeit  (und  Reäexiou)  fllr  elli 
trische  Wellen  solche  selectiven  Eigenschaften  besitzen. 

Nach  den  Beobachtungen  von  Hm.  A.  Garbasso')  IIa 
nämlich  ein  System  von  Resonatoren  die  von  einem  Berti 
sehen  Erreger  auagesandte  Strahlung  in  um  so  geringer« 
Maasse  hindurch,  je  besser  ihre  Eigenperiode  mit  derjenigl 
der  ankommenden  Wellen  (oder  richtiger  mit  der  Schwingung 
dauer  des  zur  Beobachtung  dienenden  Empfängers)  überoft 
stimmt.  Befestigt  man  also  z.  B.  auf  einer  Glasplatte  eil 
Anzahl  gleichartiger,  parallel  angeordneter  MetalletreifeD,  l 
verhält  sich  ein  solches  Gebilde  gegen  elektrische  Scbwingungf 
gerade  wie  ein  Körper  mit  OberSächenfarben  gegen  sichtbar) 
Licht.  Wie  von  Garbasso  und  dem  einen  von  uns  geztf| 
worden  ist*),  kaun  man  an  derartigen  Reaonatorensj-stemefl 
wenn  man  sie  in  drei  Dimensionen  aufbaut,  sogar  eine  pA 
matische  Brechung  und  Dispersion  der  Strahlen  elekttisdl 
Kraft  nachweisen. 

Die  Schwingungsdauer  eines  elektrischen  Resonators  i 
nun  bekannÜich  proportional  der  Wurzel  aus  der  DielectricitU 


1)  A.  Gai 

21  A.  Gai 


,  Atti  Acc.  di  Torino  28.  1S93. 
n.  E.  Aai:hkinaBS,  Wied.  Ana.  &3.  p.  634.  ll 
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constanten  K  des  umgebenden  Mediums.  Nennen  wir  demnach  T 
die  Periode  desselben  in  Luft,  7"  diejenige,  die  er  innerhalb 
eines  anderen  Dielektricums  besitzt,  und  n  ~  ^K  den  elektri- 
sciien  Brechuagsexponent  dieses  leti^teren,  sü  ist 


Bringen  wir  also  ein  System  von  untereinander  gleichartigen 
Besonatoren  in  Media  verschiedeuer  Diel ektricitätscon stauten, 
BO  verschiebt  sich  hierbei  die  spectrale  Lage  seines  Äbsorptions- 
(richtiger:  Retlexions-)Ma.\imumB,  und  zwar  ist  die  Periode  der 
UQ  schwächsten  hindurchgelassenen  Schwingungen  proportional 
den  elektrischen  Brechungsexponenten ,  also  proportional  den 
Wurzeln  aus  den  Dielektricitätsconstanten  der  betreffenden 
Medien. 'j  Dieses  Verhalten  zeigt  mithin  eine  gewisse  Analogie 
tu  den  optischen  Erscheinungen,  auf  welche  sich  die  Kundt'- 
sche  Regel  bezieht,  und  es  ist  wohl  möglich,  dass  diese  Be- 
trachtangen auch  thatsächlich  eine  theoretische  Begründung 
derselben  auf  dem  Boden  der  elektromagnetischen  Lichttheorie 
darstellen.^  Der  Umstand,  dass  jene  Gesetzmässigkeit  auf 
optischem  Gebiete  überhaupt  der  vollen  Exactheit  entbehrt 
cmd  auch  da,  wo  sie  angenähert  zutrifft,  den  quantitativen 
Zusammenhang,  den  die  elektromagnetische  Theorie  ver- 
langt, kaum  erkennen  lässt,  mag  darin  seine  Ursache  haben, 
dass  vielleicht  niemals  bei  dem  Process  der  Lösung  eines 
Körpers  eine  völlige  ünverftnderlichkeit  der  „physikalischen 
Molekel"  —  im  Sinne  Stenger's  (1.  c.)  —  vorhanden  ist. 

Im  Folgenden  sollen  nun  einige  Versuche  beschrieben 
'erden,  welche  erkennen  lassen,  wie  das  Absorptionsmaximnm 
»on  Eesonatorensjatemen  innerhalb  verschiedener  Dielektrica 
in  Uebereinstimmung  mit  den  obigen  Darlegungen  eine  Ver- 
Bcbiebung  erleidet. 

Es  bieten  sich  zweierlei  Wege  dar,  um  die  genannte  Er- 

I)  Man  beachte  jedoch,  duss  nur  die  Schniagiiogsdauer,  f^r  welche 
neaoaanz  eintritt,  durch  das  umgebende  Medium  eine  Veränderung  er- 
f&tt;  die  WelleulSnge  der  OBCillationen,  auf  welche  der  Reatingtor  am 
selten  anspricht,  Ist  in  allen  Medien  die  gleiche.  Denn  es  variirt  zwar 
äie  Periode  proportional  mit  j/iT,  gleichzeitig  ändert  sich  aber  auch  die 
F'ortpflauzQngageschwinrligkeit  umgekehrt  proportioual  mit  YK- 

i)  Aehnliche  Ueberlegungeu  zur  Run d t 'sehen  Regel  hat  auch 
'J'  Knoblauch  angeetellt.     Wied.  Ann.  54,  p.  103.  It^sa. 


J 


^—      E.  Äackhina»»  u.  Cl.  Schaefer,  ^^^] 

icbeinuug  experimentell  zu  veri&ciren :  man  kann  ein  eini 
Kesonatoieneystem  verwenden  und  eine  grössere  Anzahl 
EmplUugern  veracUiedeuer  Schwingungsdauer,  um  zu  ermit 
für  welchen  der  letzteren  die  Durchlässigkeit  einen  Mint 
wert  besitzt.  Oder  man  operirt  durchweg  mit  dem  uämli 
Empfänger,  benutzt  dagegen  mehrere  Resonatorengitter 
scbiedener  Periode;  für  jedes  derselben  wird  die  Dorchlft 
keit  bestimmt,  zuerst  in  Luft,  sodann  in  dem  betreS'a 
Dielektricum ;  eines  der  Systeme  wird  dann  jedesmal  di( 
ringste  Durchlässigkeit  aufweisen;  dieses  Durchlässigl 
minimum  wird  aber  in  Luft  bei  einer  anderen  Resonatorg] 
auftreten,  als  in  dem  zweiten  Medium.  Wir  wählten  zur 
führung  der  Veraucbe  die  letztere  Methode,  da  die  Herstd 
der  Resouatorengitter  einen  geringeren  Aufwand  an  Mlllu 
fordert  als  diejenige  der  Strahlungsempfänger. 

Unser  Wellenindicator  bestand  aus  einem  Tbermoel« 
Kiemen^ iC'scher  Construction,  Die  seiner  Eigenpei 
entsprechende  Wellenlänge  wurde  nach  der  Boltimann'a 
Interferenzmetbode  zu  9,0  cm  bestimmt.  Dieser  Wellen! 
musste  demnach  auch  angenähert  die  Scbwingungedauer  i 
unserer  Gitter  von  mittlerer  Resonatorgrösse  entsprechen, 
den  früheren,  oben  citirten  Untersuchungen  bestanden  \ 
Resonatorensysteme  aus  Stannioltitreifen,  die  auf  QlaspL 
oder  Tafeln  von  anderem  dielektrischen  Matenal  au^ei 
waren.  Da  wir  in  vorliegender  Arbeit  gerade  den  Eil 
des  umgebenden  Mediums  studiren  wollten,  so  erschien  ( 
Anbetracht  der  geringen  Grösse  der  Wellenlänge  unseres 
pf&ngers  geboten,  die  Resonatoren  frei  von  jeder  mas 
Unterlage  anzuordnen.  Wir  verfuhren  zu  diesem  Zu 
folgendennaassen :  als  Träger  eines  jeden  Gitters  dienti 
quadnitischer  HoJzrabmen  N  (vgl.  Flg,  1),  dessen  innere  Ei 
26  cm  lang  waren.  Die  einzelneu  Resonatoren  Jt  besta 
aus  Sohablouenblech  und  hatten  rechteckige  Gestalt. 
Länge  war  zehnmal  so  gross  als  ihre  Breite,  sodass  ai 
„geradlinig"  anzusehen  sind.  Nahe  seinen  beiden  Enden  n 
ein  jeder  mit  einem  feinen  Stichel  durchlocbt'),  um  mit] 


1)  E>  wurde  eine  Tafel  Scbublonenblecb,  deren  Breite  mit  der] 
der   betreffenden  Reaonatoreu   llbereiuatinimle,   mit  einem  gläcb  gl 
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ler  Nfthnadel  einen  Seidenfaden  hindorchzielien  zu  können. 
18  Fig.  1  ist  zu  ersehen,  in  welcher  Weise  die  Resonatoren 
f  die  Fäden  aufgereiht  wurden,  sodass  ihre  eigene  Ebene 
its  mit  deijenigen  des  Rahmens  zusammenfiel.  Der  letztere 
ff  gleichfalls  mit  Löchern  versehen  zur  Befestigung  der 
kden. 

Es  entstand  die  Frage,  wie  gross  die  Zahl  der  Resonatoren 

d  ihre  gegenseitigen  Distanzen  bei  jedem  einzelnen  Gitter 

wählen  wären.    Wenn  ihre  Dichtigkeit  ein  gewisses  Maass 


Fig.  1. 

erschreitet,  erhält  man  nämlich  kein  deutliches  Absorptions- 
ximum  f&r  eine  bestimmte  Resonatprlänge,  sondern  man 
)bachtet  allgemein  eine  sehr  geringe  Durchlässigkeit,  sobald 
n  die  Länge  des  Resonanzoptimums  überschritten  hat.  Das 
sckmässigste  und  wohl  auch  theoretisch  am  meisten  zu  recht- 
dgende  Verfahren  schien  uns  darin  zu  bestehen,  sämtliche 
»metrischen  Bestimmungsstücke  bei  den  einzelnen  Gittern 
gleichem  Maasse  zu  variiren.  Nur  bei  dem  ersten  System 
rde  in  einer  Beziehung  von  dieser  Regel  abgewichen:  Die 
)ite  der  betreffenden  Resonatoren  betrug  nämlich  2  mm  statt 
am,  da  die  manuelle  Herstellung  dieses  Gitters  anderenfalls 
unbequem  geworden  wäre;  auch  bei  dieser  Abmessung  war 
e  Gestalt  immerhin  mit  genügender  Annäherung  als  linear 


tt  Goordinatenpapier  bedeckt,  sodass  das  Durchstosseti  der  Löcher  und 
rauf  das  Zerschneiden  in  schmale  Streifen  ohne  Mühe  mit  grosser 
nchmtorigkeit  vorgenommen  werden  konnte. 


■■^flS  Ä  Äschhinass  i 

ZU   betrachten,  *da  ihre  Länge  Doch  fünfmal  so  gross  wär  als 
ihre  Breita 

Als  Ausgangsschein a  diente  im  übrigen  das  weiterhin 
mit  II  bezeichnete  System.  Die  eitizelnen  Kesonatoren  des- 
selben waren  2  cm  lang,  2  mm  breit;  der  Abstand  je  zweiat 
benachbarten  Blechstreifen ,  sowohl  in  horizontaler  wie  a 
verticaler  Richtung,  betrug  12  mm.  Id  folgender  Tab.  I  sind 
die  näheren  Angaben  für  alle  elf  benutzten  fiesonatoreDsyst^ma 
zusammengestellt;  sämtliche  Maasee  sind  in  Gentimetem  va- 
gedrückt, 

Tabelle  I. 


. 

Lange 

Breite 

Abstand  zweier 

GesamtnU 

degGitterH 

eines  jeden 

Basonstors 

Resonatoren 

I 

0,2 

0,6 

512 

U 

0,2 

1,2 

141 

in 

0,3 

1,B 

60 

rv 

0,4 

3<* 

40 

IVa 

i,5 

0,45 

2,7 

32 

V 

0,5 

3,0 

28 

VI 

0,6 

8,6 

21 

vn 

0,7 

4,2 

10 

vm 

0,8 

4,8 

S 

TX 

0,9 

5,4 

s 

X 

10 

1,0 

6,0 

8 

L 


Als  Wellenerreger  dienten  zwei  horizontal  liegende  Messing- 
cylinder  von  je  12  mm  Länge  und  4  mm  Dicke,  zwischen  deneft 
die  Funken  in  Xjiol  übersprangen.')  Zur  Betreibung  des  Oft* 
cillators  kam  ein  luductorium  mit  Deprezunterbrecher 
Verwendung.  Die  ausgesandlen  Strahlen  wurden  durch  eil» 
grosse,  mit  Petroleum  gefüllte  Flasche,  welche  als  Linse  wirktSi' 
parallel  gemacht  und  in  6U  cm  Entfernung  Ton  der  letiteret' 
durch  einen  sphärischen  Hohlspiegel  von  40  cm  OeffnungsweitV 
auf  das  Thermoelement  concentrirt.    Unmittelbar  vor  der  LinM' 


1|  BeiflglichderOonetmctiondesbenutEleD  EiTeg;er8  vgl.  H.  Rub«ni, 
Zeitachr.  f.  d.  pbji.  a.  ebem.  Dnterr.  X.  p.  3S9.  18ST.  ' 
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war  permanent  ein  Gitter  aus  vertical  gezogenen  Dr&hten  auf- 
gestellt, sodass  die  zur  Beobachtung  gelangende  Strahlung  bei 
der  Prüfung  mit  einem  zweiten,  gekreuzten  Drahtgitter  sich 
itets  als  Yollst&ndig  geradlinig  polarisirt  erwies :  DieSchwingungs- 
richtnng  des  elektrischen  Vectors  war  gemäss  der  eben  be- 
schriebenen Anordnung  horizontal.  Bevor  die  Strahlen  zum 
Secund&rspiegel  gelangten,  hatten  sie  noch  ein  metallisches 
Diaphragma  zu  passiren,  das  einen  quadratischen  Ausschnitt 
Ton  20  cm  Seite  enthielt.  Die  Thermoströme  wurden  mit 
einem  hochempfindlichen,  gepanzerten  Galvanometer  Du  Bois- 
Rnbens'scher  Construction  gemessen.  Zur  Beurteilung  der 
Empfindlichkeit  unserer  Anordnung  diene  die  Angabe,  dass 
wir  bei  fireier  Strahlung  Ausschläge  bis  zu  600  ScalenteUen 
erhielten. 

Zunächst  wurde  die  Durchlässigkeit  der  einzelnen  Reso- 
Qatorensysteme  in  Luft  bestimmt  Wenn  dieselben  so  in  den 
ätrahlengang  eingeschaltet  wurden,  dass  die  Längsrichtung 
ihrer  Resonatoren  vertical  stand,  so  war  eine  Verminderung 
ler  Strahlungsintensität  in  keinem  Falle  zu  bemerken.  Die 
Beobachtungen  geschahen  nun  in  der  Weise,  dass  die  Gitter 
nit  horizontal  liegenden  Resonatoren  vor  das  Diaphragma  ge- 
etzt  wurden ;  es  wurden  immer  altemirend  je  zwei  Ausschläge 
abgelesen,  zunächst  f&r  die  freie  Strahlung,  dann  noch  Ein- 
chaltung  eines  Resonatorensystems,  dann  wieder  fUr  die  freie 
Itrahlung  etc.  Eis  ergab  sich  auf  diese  Weise  die  procentische 
)urchlässigkeit  eines  jeden  Gitters  ftLr  die  vom  Thermoelement 
angezeigten  Schwingungen  von  9  cm  Wellenlänge.  Alle  weiter- 
in angegebenen  Werte  sind  durch  Subtraction  dieser  Durch- 
ässigkeitszahlen  von  100  entstanden,  bezeichnen  also  die  pro- 
entischen  Intensitätsverluste,  die  bei  Einschaltung  der  Gitter 
rfolgen.  Durch  die  Curve  1  der  Fig.  2  werden  unsere  Be- 
»bachtungsresultate  —  als  Mittelwerte  von  drei  vollständigen 
Aessungsreihen  —  graphisch  dargestellt.  Als  Abscissen  sind 
de  Längen  der  Resonatoren,  aus  denen  die  einzelnen  Gitter 
)estehen,  in  Centimetem  aufgetragen  (1 — 10  cm  entsprechend 
ler  Gitterbenennung  I — X),  als  Ordinaten  die  zugehörigen 
[ntensitätsverluste  in  Procenten    der   auftreffenden  Strahlung. 

Es  folgten  nun  die  weiteren  Messungen,  bei  denen  die 
Elesonatorensysteme  in  andere  dielektrische  Medien  eingebettet 
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wardeu.  Aas  aaheliegendeu  Gründen  wählten  wir  als  soldu 
äUssige  Körper  von  nicht  zu  kleiner  Dielektricitätsconstantfl- 
und  geringem  Absorptionsvermögen.  Ein  weiterer  Gesichte- 
punkt  für  die  Auswahl  der  Substanzen  ergab  sich  aus  dem 
Wunsche,  Flüssigkeiten  zu  verwenden,  die  an  freier  LuÄ 
sehr  schnell  verdunsten,  damit  die  Gitter  nach  wenigen  Miuutes 
wieder  trocken  wären.  Wir  benutzten  daher  Benzol  (K  =  2.3)'], 
Aethyläther  (A'=4,3)')  und  Aceton  (ff  =  21)»). 

Zur  Aufnahme  der  Flüssigkeit  diente  ein  parallelepipedischer 
Trog  aus  starkem  Messingblech.  Seine  "Vorderwand  und  Rück- 
wand, deren  gegenseitiger  Abstand  7  cm  betrug,  bildeten 
Quadrate  von  je  33  cm  Seite  und  enthielten  Ausschnitte  von 
25  X  25  cm  Grösse,  Diese  letzteren  waren  durch  Ebonitpl&tten 
geschlossen,  die  mittels  einer  grossen  Anzahl  Schrauben  auf 
der  Messingwand  befestigt  waren;  ihre  Ränder  wurden  daiin 
noch  zur  völligen  Dichtung  mit  Kitt  bestrichen.  Der  Trog 
wurde  vor  das  Diaphragma  gesetzt;  war  er  leer,  so  hatten  die 
Strahlen  nur  die  Ebonitplatten  zu  dui'chsetzen,  erfuhren  dahar 
keine  bemerkbare  Schwächung.  Wurde  er  gefüllt,  so  zeigten 
sich,  insbesondere  wegen  der  Reflexionen,  Intensitätaverluste, 
die  jedoch  für  unsere  Messungen  nicht  in  Betracht  kommen. 
Denn  bei  der  Ausführung  der  Beobachtungen  befand  sich  di* 
Gef^ss,  mit  einer  der  genannten  Flüssigkeiten  gefüllt,  permanent 
im  Strablengang ;  es  wurde  in  analoger  Weise  wie  zuvo 
ternirend  die  Intensität  der  Strahlung  gemessen  zunächst  unter 
ForÜassung  der  ßesonatorensysteme,  sodann  nach  Einschaltnng 
derselben,  und  zwar  wurden  jetzt  die  Gitter  stets  in  die  Mitte 
des  Troges  hineingesetzt,  sodass  sie  vom  und  hinten  vm 
einer  gleich  dicken  FtUssigkeitsschicht  umgeben  waren.  Di> 
Aenderungen,  die  die  Durchlässigkeitswerte  gegenüber  den  £r> 
gebnissen  unserer  ersten  Versuchsreihe  (Curve  1)  erfuhren, 
auBSchliesslich  dem  EinBuss  der  dielektrischen  Flüssigkeit  n- 
zuschreiben.  Denn  wenn  hei  dem  zuletzt  beschriebenen  Bs' 
obachtungsTerfahren  der  Kasten  keine  Flüssigkeit  enthielt,  so 
ergaben  sich  Intensitätsverluste,   die   mit   denen   der  Curve  t 


1)  Im  Mittel  uach  W.  Nernst  (Zeitaclir.  f.  phja.  Chem.  14.  p.  <» 
18S4)  u.  P.  Drude  (Zeitschr.  f.  phys.  Cbem.  23.  p.  267.  1807). 

2)  P.  Drude,  1.  es. 


Wellen  durch  Besonatorensyiten 

'%  identisch  waren;  bei  dieBem  Controll versuche  wurde  also 
Strahlung,   die  durch   den   leeren  Kasten  ging,   verglichen 

der  Intensität,  welche  zum  Empi^nger  gelangte,  nachdem 
smal   eins  der  Gitter  in  diesen   hineingesetzt  worden  war. 

Die  Curve  2  der  Fig.  2  stellt  die  Resultate  unserer  Be- 
ihtungen  (wiederum  als  procentische  Intenaitätsverluste)  für 
zol  dar,  Cnrve  3  diejenigen  für  Aetlier,  Curve  4  für  Aceton. 

rnt  deutlich,  wie  sich  das  Maximum  der  „Absorption" 
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wachsender  Dielektricitätsconstante  des  umgebenden  Me- 
ns nach  kleineren  Resonator  längen  hin  verschiebt.  In 
litativer  Hinsicht  gleicht  diese  Verschiebung  durchaus  der 
;en&DderuDg,  welche  nach  der  Kundt'schen  Regel  der 
Bche  Absorptionsstreifen  eines  Farbstoffs  in  verschiedenen 
ongsmitteln  erleidet.     Denn,  wie  man  sieht,   befindet  sich 

von  Luft  umgebener  Resonator  von  4,7  cm  Länge  in  voll- 
unener  Consonanz  mit  unserem  Thermoelement,  besitzt  also 
i  Schwingnngsdaiier  7"  =  9,0  x  %  •  10-'"  =  3  x  lO^"*  eec. 
rselbe  Resonator  hat  dagegen  in  Benzol,  Aether  und  Aceton 
e  grössere  Periode  T,   und   zwar  erreicht  die  letztere  um 
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30  höhere  Werte  —  es  rückt  nämlich  der  zugehörige  Inten- 
aitätsverlust  um  ao  weiter  vom  Maximum  der  einzeloen  Cortet« 
weg  —  je  grösser  der  Brechungsexpouent  des  Dielektricums  isU 
In  quantitativer  Beziehung  sind  unsere  Beobachtungen  i» 
guter  Uebereinatimmung  mit  dem  theoretisch  vorausgesagte» 
Resultate.  Die  Ahsorptionsmaxima  liegen  nämlich,  wie  dt« 
graphische  Interpolation  ergiebt,  auf  den  einzelnen  Cnr^en  Iw' 
folgenden  Resonatorlängen   Z: 

für  Luft:  Z.,  ••  4,7  cm 

„    Beniol:      L,  =  3,1    „ 

„    Aether:     L,  =  2,3    „ 

„  Au«t«n '):  L«  »  1  „ 
Die  Perioden  von  Resonatoren  dieser  Längen  sind  also 
ander  gleich  (und  zwar  gleich  T=  3  X  10""  sec),  wenn  m» 
sich  innerhalb  des  zugehörigen  Dielektricums  befinden. 
müssen  sich  daher  die  Perioden,  welche  den  nämlichen  R»- 
Bonatoren  in  Luft  zukommen,  umgekehrt  wie  die  Brechung» 
exponenten  jener  Medien  verhalten.  Die  Schwingungsdani 
eines  geradlinigen  Resonators  in  Luft  ergiebt  sich  aber  ai 
der  Tbatsache,  dass  die  Wellenlänge  seiner  Eigenschwingon) 
nahezu  gleich  seiner  doppelten  Längendimension  ist.  1 
Beziehung  ist  zwar  nicht  vollkommen  genau  zutreffend,  indessai 
werden  wir  keinen  merklichen  Fehler  begehen,  wenn  wir  inner- 
halb der  engen  Grenzen,  über  die  sich  die  vorliegenden  Mes- 
sungen erstrecken,  das  PeriodenuerAä^ftiis  dem  Quotienten  aus 
den  Resouatorlängen  gleich  setzen.  Wenn  wir  also  Z^  durcb 
die  übrigen  Wert«  von  Z  der  Reihe  nach  dividiren,  so  müssen 
diese  Quotienten  gleich  den  Wurzeln  aus  den  Dielektricitäts- 
constanten  der  betreffenden  Medien  sein.  Die  folgende  Ta- 
belle II  giebt  in  der  zweiten  Columne  die  Werte  dieser  Ver- 
hältniszahlen an,  in  Columne  3  die  zugehörigen  Brechungs- 
exponenten. 


1)  Obwohl  unsere  MesBitugen  fiir  die  Ai^etoiicurve  schon  sXmtJiik  I 
jtiDBeits  dea  MaiimumH  Legen,  eo  dürfte  docli  die  Riclitigkeit  der  Aug>b>  I 
/j,  3  1  hinreichend  Hiebergeale  11t  aein  in  Anbetnkcbt  sowohl  des  hotiH  I 
iDlensiCfilsveiluateB  (81  Proc.).  der  Tür  die  1  em  langen  Kesonatoren  i>  | 
Aceton  gefunden  wurde,  als  anch  der  durch  die  bedeutende  Grflase  4 
BrechuDgsezponenten  bedingten  Steilheit  des  Curvenabfalle«. 
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Tabelle 

n. 

Sabetanjs 

L 

Vif  -  n^ 

Benzol 
Aether 
Aceton 

1,62 
2,04 

4,7 

1,52 
2,07 
4,6 

Die  üebereinstimmang  zwischen  den  Zahlen  der  zweiten 
nnd  dritten  Colomne  ist  eine  yöllig  befriedigende. 

Es  lassen  sieh  mithin  derartige  Messungen  über  den  Durch* 
pang  elektrischer  Wellen  durch  Resonatorensysteme  dazu  benutzen^ 
«m  die  Dielektridtatsconstanten  von  Körpern  experimentell  zu  be- 
ftmmen,  Nnr  wird  es  sich  f&r  diesen  Zweck  empfehlen,  behufs 
Erhöhung  der  Genauigkeit  die  Besonatorlängen  von  einem 
Gitter  zum  nächst  grösseren  in  noch  engeren  Grenzen  variiren 
zu  lassen. 

Der  Verlauf  der  Curven  1 — 4  jenseits  ihrer  Maxima  ist 
ftr  die  yorliegenden  Versuche  nicht  von  erheblichem  Interesse. 
Eb  ist  zwar  wahrscheinlich,  dass,  wenn  ein  einzelner  Resonator 
Ton  der  Länge  L  in  Gonsonanz  mit  einer  bestimmten  Schwingung 
steht,  weitere,  wenn  auch  schwächere  Besonanzmaxima  bei 
denjenigen  Resonatoren  auftreten,  deren  Länge  ein  ganzes 
^elfaches  Ton  L  beträgt.  Ein  solches  Verhalten  tritt  jedoch 
bei  den  Ton  uns  benutzten  Gittern  nicht  ausnahmslos  mit  ge- 
nflgender  Deutlichkeit  in  die  Erscheinung. 

Der  Einfluss  des  umgebenden  Mediums  auf  die  Schwingungs- 
dauer Ton  Resonatoren  lässt  sich  mit  Hülfe  unserer  Gitter  auch 
als  VorlesungSTersuch  bequem  demonstriren.  Für  diesen  Zweck 
ist  es  zulässig,  die  Resonatorensysteme  auf  einer  Unterlage  zu 
befestigen.  Es  wurde  demnach  eine  dünne  Ebonitplatte  mit 
einem  Stanniolblatt  beklebt  und  dieses  so  zerschnitten,  dass 
nach  Entfernung  der  überschüssigen  Metallbelegung  eine  Anzahl 
Streifen  Yon  20  mm  Länge  und  2  mm  Breite  übrig  blieben. 
Vor  dem  Empfänger  ist  permanent  ein  mit  Aether  gefüllter 
Glaskasten  aufgestellt.  Schaltet  man  nun  das  Gitter  mit 
horizontalliegenden  Resonatoren  zwischen  Erreger  und  Glas- 
trog in  den  Strahlengang,  so  gehen  die  Strahlen  unseres 
Oscillators  hindurch,  ohne  eine  wesentliche  Schwächung  zu  er- 


500  K  Aschkmass  u.  Cl.  Schaefer.  Durchgang  elektriidur  fFeün  etc^ 

leiden;  sie  werden  dagegen  zum  grössten  Teil  zarückgeh^ten, 
sobald  das  Gitter  in  den  Aether  hineingesenkt  wird.  Ist  der 
Kasten  mit  Aceton  gef&Ut,  so  nimmt  der  Yersnch  den  gleichen 
Verlauf,  wenn  man  die  Resonatoren  nur  1  cm  lang  madil 
Für  beide  Substanzen  ergiebt  sich  andererseits  die  entgegen- 
gesetzte Erscheinung,  falls  die  Länge  der  Stanniolstreifen  45  mm 
betragt:  gute  Durchlässigkeit  im  flüssigen  Dielektricum,  Hut 
völligie  Absorption  in  Luft. 

In  dieser  Form  liefert  also  der  Versuch  das  scheinbar 
paradoxe  Phänomen,  dass  die  Intensität  der  ankommenden 
Strahlung  davon  abhängt,  in  welcher  Reihenfolge  dieselbe  die 
eingeschalteten  Medien  durchsetzt, 

Charlottenburg,  Physik.  Inst  der  Techn.  Hochsclraley 
März  1901. 

(Eingegangen  10.  April  1901.) 
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2.   Veber  die  MOglichkeU  einer 
üeklnymagneHschen  BegrO/nd/iMig  der  Mechanik; 

van  W.  Wien. 

(Ans  den  Berichten  der  Soci^t^  hoUandaise  dee  sciences  k  Harleoi.  Jubel- 
band für  H.  A.  Lorentz,  11.  December  1900.) 


Hr.  H.  A.  Lorentz^)  hat  vor  kurzem  die  Orayitation 
auf  elektrostatische  Anziehungen  zwischen  den  aus  Ionen  be- 
stehenden Mementen  eines  Körpers  zurückzuf&hren  gesucht 
Er  macht  zu  diesem  Zweck  die  Annahme,  dass  die  Anziehung 
zwischen  positiver  und  negativer  Elektricität  die  Abstossung 
zwischen  gleichnamigen  Elektricitäten  überwiegt.  Ich  bin  da- 
durch angeregt  worden,  Betrachtungen  über  denselben  Gegen- 
stand zu  veröffentlichen,  die  ich  schon  vor  längerer  Zeit  an- 
gestellt habe,  wobei  ich  indessen  über  den  Lorentz'schen 
Standpunkt  noch  hinaus  gehe. 

Es  ist  zweifellos  eine  der  wichtigsten  Aufgaben  der  theo« 
retischen  Physik,  die  beiden  zunächst  vollständig  isolirten  Ge- 
biete der  mechanischen  und  elektromagnetischen  Erscheinungen 
miteinander  zu  verknüpfen  und  die  fär  jedes  geltenden  Diffe- 
rentialgleichungen aus  einer  gemeinsamen  Grundlage  abzu- 
eiten.  Maxwell  und  Thomson  und  anschliessend  Boltz- 
nann  und  Hertz  haben  den  zunächst  sicherlich  naturgemässen 
^eg  eingeschlagen,  die  Mechanik  als  Grundlage  zu  wählen 
md  aus  ihr  die  Maxwell'schen  Gleichungen  abzuleiten.  Zahl- 
eiche Analogien,  die  zwischen  elektrodynamischen  und  hydro- 
lynamischen  sowie  elastischen  Vorgängen  bestehen,  schienen 
mmer  wieder  auf  diesen  Weg  hinzuweisen.  Die  Hertz'sche 
Mechanik  scheint  mir  ihrer  ganzen  Anlage  nach  dafür  er- 
ionnen  zu  sein  nicht  nur  die  mechanischen,  sondern  auch  die 
dektromagnetischen  Erscheinungen  zu  umspannen.  Dass  eine 
mechanische  Ableitung  der  MaxwelTschen  Elektrodynamik 
möglich  ist,  hat  Maxwell  bekanntlich  selbst  gezeigt. 


K^ 


1)  H.  A.  Lorentz,    Koninkl.  Akad.  v.  Wetensch.   te   Amsterdam 
31.  März  1900. 


Diese  Üotersucbungen  haben  zweifellos  das  grosse  ? 
dienst,  nachgewiesen  zu  haben,  dass  beiden  Gebieten  et( 
Gemeinschaftliches  zu  Grunde  liegen  muss,  und  dass  die  geg 
wärtige  Trennung  nicht  in  der  Natur  der  Sache  begründet 
Andererseits  aber  scheint  mir  aus  diesen  Betrachtungen 
Sicherheit  hervorzugehen,  dass  das  System  unserer  bisheä 
Mechanik  zur  Darstellung  der  elektromagnetischen  Voi^ 
ungeeignet  ist. 

Niemals  wird  man  die  complicirten  mechanische»  Modi 
die  den  für  specielle  technische  Zwecke  ersonneneu  Maschi 
nachgebildet  sind ,  als  ein  endgültig  befriedigendes  Bild 
die  innere  Zusammensetzung  des  Aethers  anerkennen.        , 

Ob  die  Hei'tz'sche  Mechanik,  deren  Aufbau  in  der] 
für  die  Aufnahme  sehr  allgemeiner  kinematischer  Zusami 
hänge  besonders  geeignet  ist,  ^weckmässigeres  leistet,  H 
dahingestellt  bleiben.  VorläuBg  hat  sie  auch  nicht  die  t\ 
einfachsten  Vorgänge,  die  ausserhalb  der  Kinematik  lief 
darzustellen  vermocht. 

Viel  aussichtsvoller  als  Grundlage  für  weitere  theoretv 
Arbeit  scheint  mir  der  umgekehrte  Versuch  zu  sein,  die  eiek 
magnetischen  Grundgleichungeu  als  die  allgemeineren  ai 
sehen,  aus  denen  die  mechanischen  zu  folgern  sind. 

Die  eigentliche  Grundlage  würde  der  Begriff  der  e 
trischen  und  magnetischen  Polarisation  im  freien  Aether  bili 
die  durch  die  Maxwell'schen  Differentialgleichungen  ) 
einander  zusammenhängen.  Wie  diese  Gleichungen  am  b« 
aus  den  Thatsachen  abgeleitet  werden  können,  ist  eine  Fb 
mit  der  wir  uns  hier  nicht  zu  beschäftigen  haben. 

Nennen  wir  X,  Y,  Z  die  Componenten  der  elektrisd 
Z,  M,  N  die  der  magnetischen  Polarisation,  A  die  recipl 
Lichtgeschwindigkeit,  x,  y,  z  die  rechtwinkligen  Coordio^ 
so  haben  wir:  \ 

"^'äi  ~    öx  äy   '  dt    ^   Bu  Sx  '      \ 

,,,  .  ö  r         dN         d  L  .du         dX         dZ         i\ 

j  SZ  _    SJ^  _  6_M  .  dN         SY_dX.        I 

8f         öy  dx  '  öt    ^  ~dx        "ÄV "     "i 
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Als  Integrationsconstanteii  ergeben  sich  hieraus  das  elek- 
risehe  und  magnetische  Quantum,  wenn  wir  die  Gleichungen  (1) 
edehentlich  nach  x,  y,  z  differentüren  und  addiren.  Es  ist 
um  nämlich 


ji^/az       ^      _dZ^\      ^         B  (dL    ,    dM    .    dN\      ^ 

dt\dx  "^  ay  "^  d%)""^*     dt[dx  ■*■  öy  ■*■  a*j"""' 

80 

.dX    ,    BT    .    dZ  .  dL  ,   BM  ,   BN  . 

0  g  und  m  Ton  der  Zeit  unabhängig,  also  zeitlich  und  ver- 
iderliche  Quanten  sind. 

Multiplicirt  man  die  erste  Reihe  der  Gleichungen  (1)  mit 
/4«,  7/4«,  ^/4«,  die  zweite  mit  LjAn,  Mjin,  JV/4«, 
dd  addirt  sie  sämtlich,  so  erhält  man  nach  partieller  Inte- 
ration  über  einen  geschlossenen  Raum,  dessen  Oberflächen- 
ormale n  und  Oberflächenelement  dS  sein  möge,  den  Satz 

Ä  TtffJ''''  dy  dz  {X^  +  Jn  +  Z^  +  L^  +  AP  +  IP) 

^fd8[{TIf'-'ZÄ[)cos{xn)  +  {ZL-X^)cos(ny) 

+  (XM'-rZ)cos{nz)]. 


0 


Verschwinden  an  der  Oberfläche  entweder  X,  Y,  Z  oder 
,  if,  i^^  so  haben  wir 

)  i^jfjd'  dy  d^  (^*+  Y^  +  Z^  +  L^  +  M^+N^  =  const. 

Den  linksstehenden,  über  einen  genügend  grossen  Raum 
mmirt  immer  constant  bleibenden  Ausdruck,  nennen  wir  die 
iktromagnetische  Energie. 

Wir  machen  nun  die  Annahme,  dass  die  mechanischen 
)rgänge  auch  elektromagnetischer  Natur  sind,  sich  also  aus 
B  betrachteten  Grundlagen  entwickeln  lassen. 

Wir  nehmen  hierfür  zunächst  an,  dass  das  als  Materie 
(zeichnete  Substrat  aus  positiven  und  negativen  elektrischen 
uanten  zusammengesetzt  ist  und  zwar  aus  solchen  Elementar- 


quanten,    die    wir   einfach   als    Convergenzpunkte    elektrisch« 
KrafÜinien  anzusehen  baben. 

Wir  müssen  indessen  einem  solchen  Elementarquanti 
eine  gewisse  Ausdehnung  beilegen,  weil  sonst  der  hierdot 
repr&aentirte  Energievorrat  unendlich  gross  im  Vergleich  n 
dem  Quantum  selbst  wäre.  Da  die  ganze  Materie  sich  i 
diesen  Quanten  aufbauen  soll,  so  müssen  diese  so  kteiD  a 
genommen  werden ,  daas  die  Atomgewichte  ganze  Vielfact 
derselben  sind.  Das  positive  Elementarquantum  ist  femer  i 
durch  eine  gewisse  kleine  Strecke  vom  negativen  entfernt  m 
zusehen. 

Dass  die  Materie  ans  solchen  Dipolen  sich  zusammeDsetg 
ist  kaum  eine  besondere  Annahme,  sondern  wohl  von  sU 
Physikern  gegenwartig  zugegeben.  Bisher  nahm  man  ni 
ausserdem  noch  ponderable  Substanz  an,  die  wir  mit  dies 
Quanten  identificiren  wollen. 

Die  Aussage,  dass  sowohl  die  Materie  als  die  Elektridtl 
atomistiscb  aufgebaut  ist,  ist  nach  unserer  hier  vertretenfl 
Anschauung  gleichbedeutend. 

Der  Aether  selbst  ist  nach  dem  Vorgange  von  Lorent 
als  ruhend  anzusehen.  Ortsveränderungen  können  nur  I 
den  elektrischen  Quanten  vorkommen,  von  einer  Bewegnii# 
des  Aetbers  zu  sprechen  wUrde  nach  dem  hier  zu  verfolgen- 
den Grundsatz  keinen  Sinn  haben. 

Alle  Kräfte  sind  auf  die  bekannten  elektromagnetiscbeOf 
im  Sinne  Maxwell's  also  auf  Spannungen  im  Aether  zurüclB> 
zufuhren,  obwohl  der  der  Elasticitätslehre  entnommene  B«- 
griff  hier  kaum  uoch  bedeutungsvoll  ist. 

Bei  kleinen  Geschwindigkeiten  der  bewegten  Quanten  sind 
es  elektrostatische  Kräfte,  die  zwischen  den  Quanten  wirk- 
sam sind. 

Ob  eine  Zurtlckfilhrung  der  Molecularkräfte  auf  soldw 
Kräfte  möglieb  ist,  muss  zunächst  dahingestellt  bleiben.  Kltf 
ist  nur,  dass  man  durch  verschiedene  Gmppirungen  von  po^ 
tiven  und  negativea  Quanten  in  verschiedenen  EntfernanfM 
sehr  complicirte  Wirkungen  erhalten  kann.  Durch  dies 
nähme  würde  man  die  Schwierigkeit  verringern,  wi-Ulie  Isr 
M  i  c  b  e  1  s  0  n  'sehe  Interferenzversuch  der  Theorie  ruhend«» 
Aetbers  bisher  gemacht  hat. 
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Hr.  H.  A.  Lorentz^)  hat  darauf  aufmerksam  gemacht, 
dass  die  L&nge  eines  Körpers  in  der  Richtung  der  Erdbewe- 
gang  durch  die  Geschwindigkeit  o  dieser  Bewegung  im  Ver- 
hUtnis  y  1  —  Ä^ ü*  verkürzt  wird,  wenn  die  Molecularkräfte 
durch  elektrostatische  Kräfte  ersetzt  werden  können. 

Damit  wäre  das  Michelson'sche  Ergebnis  erklärt,  wenn 
man  Ton  der  Molecularbewegung  selbst  Abstand  nehmen  kann. 
Wie  weit  dies  zutri£Et',  muss  durch  gastheoretische  Unter- 
nichungen  gezeigt  werden. 

Für  die  Erklärung  der  Gravitation  müssen  wir,  wie 
Lorentz  auseinander  gesetzt  hat,  zwei  verschiedene  Arten 
elektrischer  Polarisationen  annehmen.  Jede  genügt  für  sich 
den  MaxwelFschen  Gleichungen.  Ausserdem  ist  bei  statischem 
Felde 

TT  d0  jr  d0  ^  d  0 

ox  dy  ox 

und  die  Energie 

Verschwindet  0  oder  ö  0/ön  an  der  Oberfläche  des  Raumes, 
80  ist  die  Energie 

Nun  ist  nach  (2) 
&ko  ist  das  Integral 


1)  H.  A.  Lorentz,  Versuch  einer  Theorie  der  elektromagnetischen 
BrBclieinangen  in  bewegten  Körpern,  Leiden  1895. 
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iw,  frtßn. 


Befinden    äich   in   der  Entfernung   r   zwei    gleichnamige 

Quanten 

e  ='  gdxdydZf 

e'^idx'dyd:i , 
so  ist  die  Energie 


(5) 


QO 


diese  Energie  ist  durch  Arbeitsleistung  hervorgebracht  gegen 
eine  zwischen  den  Quanten  wirkende  abstossende  Kraft  im 
Betrage  von 

(6)  -"^- 

Hierdurch  ist  die  zwischen  zwei  Quanten  wirkende  Kraft 
definirt. 

Dies   Gesetz   muss    für  jede    der    beiden  PolarisationeD 
gelten. 

Treten  positive  und  negative  Quanten  in  Wechselwirkimg, 
so  ist  die  Lorentz'sche  Annahme  die,  dass  die  dann  auf- 
tretende anziehende  Kraft  in  einem  bestimmten  VerhUtnis 
grösser  ist,  als  die  abstossende  zwischen  gleichnamigen.  Auf 
grössere  Entfernungen  wirken  die  Dipole  so,  als  ob  das  posi- 
tive und  negative  Quantum  an  derselben  Stelle  läge.  Also 
erhält  man  durch  die  Gesamtwirkung  der  negativen  imd  posi- 
tiven Quanten  auf  einen  zweiten  Dipol  einen  üeberschuss  in 
der  Anziehung. 

Diese   Erklärung   der   Gravitation   hat    die   unmittelbare 
Consequenz,   dass   ihre  Störungen    sich  mit  Lichtgeschwindig- 
keit ausbreiten  und  sie  selbst  eine  Modification  durch  die  Be- 
wegung der  sich  anziehenden  Körper  erfahren  muss.    Lorent^ 
hat  untersucht,    ob    diese  Modificationen  der  Gravitation  die 
Anomalien  in  der  Bewegung  des  Merkur  erklären  können,  bat 
indessen   ein   negatives   Resultat   gefunden.      Einzelne   Astro- 
nomen haben  für  die  Ausbreitung  der  Gravitation  eine  grössere 
Geschwindigkeit    als    die   Lichtgeschwindigkeit    annehmen  xb 
müssen  geglaubt.     Von  einer  Ausbreitungsgeschwindigkeit  der 
Gravitation  selbst,    als    einer  statischen  Kraft ,  kann  .man  in- 
dessen nicht  sprechen. 
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Dies  wäre  nur  dann  sinngemäss,  wenn  man  die  Orayitation 
ärken  oder  schwächen  und  dann  die  Ausbreitungsgeschwindig- 
At  der  hierdurch  hervorgerufenen  Störungen  beobachten  könnte. 

Da  aber  die  Gravitation  immer  unveränderlich  wirkt,  so 
önnen  nur  die  ausserordentlich  kleinen  Aenderungen  in  Frage 
ommen,  welche  durch  die  Bewegung  hervorgerufen  werden, 
ie  ¥rie  Lorentz  gezeigt  hat,  von  zweiter  Ordnung  sind. 

Die  Trägheit  der  Materie,  welche  neben  der  Gravitation 
ie  zweite  unabhängige  Definition  der  Masse  giebt,  lässt  sich 
hne  weitere  Hypothesen  aus  dem  bereits  vielfach  benutzten 
iegriff  der  elektromagnetischen  Trägheit  folgern. 

Das  elektrische  Elementarquantum  denken  wir  uns  als 
inen  elektrisirten  Punkt.  Die  von  einem  solchen  bewegten 
'oükt  ausgehenden  Kräfte  und  Polarisationen  sind  von 
[eaviside^)  abgeleitet. 

Da  sich  immer  gleich  grosse  positive  und  negative  Quanten 
isammen  bewegen,  so  heben  sich,  in  einer  Entfernung  die 
ross  gegen  ihren  Abstand  ist,  die  von  ihnen  ausgehenden 
jAfte,  abgesehen  von  der  oben  besprochenen  Gravitation,  und 
ie  Polarisationen  auf.  Doch  nehmen  wir  im  Folgenden  die 
nsdehnung  der  Quanten  selbst  so  klein  gegen  ihren  Abstand 
Q,  dass  die  Energie  jedes  einzelnen  so  gross  ist,  als  ob  das 
Veite  nicht  vorhanden  wäre. 

Nach  einer  Berechnung  von  Searle^  gehen  dieselben 
ölarisationen  von  einem  Ellipsoid  aus,  das  in  der  Richtung 
silier  Axe  a  mit  der  Geschwindigkeit  v  bewegt  wird,  dessen 
ttdere  beiden  Axen-^a/yi  —  ^*r*!  sind,  und  das  dieselbe  La- 
nng  auf  seiner  Oberfläche  trägt.  Das  Verhältnis  der  Axen 
bigt  daher  von  der  Geschwindigkeit  ab. 

Die  Elnergie  eines  solchen  Ellipsoides  ist  nach  Searle 


e 


a 


Das  Ellipsoid   mit   denselben  Axen   hat   im  Zustand  der 
ohe  die  Ehiergie 

®  =  -  -^  -  , arc  sm  Ä  v. 

2a      Av 


1)  0.  Heaviside,  Eleotrical  papers  2* 

G.  F.  0.  Searle,  Phil.  Mag.  44.  p.  840.  1897. 

33* 
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Nan  darf  naturgemäss  @,  die  Energie  des  ruhenden  Ellip- 
soides,  die  Geschwindigkeit  v  nicht  enthalten. 

Es  ist  also,  da  e  unveränderlich  ist,  a  variabel 


o  e*  arc  mnÄv  Vi  —  J.*  r* 

2« Ä^ ' 

oder  durch  die  Reihenentwickelung 

(7)  ^  =  ©(1  +  |^*v*  +  ^J*r*...). 

Die    durch    die   Bewegung    hervorgebrachte    Energiever- 
mehrung ist  also  in  erster  Näherung 

also  die  träge  Masse  m  =  ^®Ä^. 

Hiernach  wäre  die  durch  Trägheit  definirte  Masse  nv 
bei  kleinen  Geschwindigkeiten  constant  und  würde  mit  grösser 
werdender  Geschwindigkeit  zunehmen.  Da  die  Trägheit  der 
Anzahl  der  Quanten,  aus  denen  sich  ein  Körper  zusammen- 
setzt, proportional  ist,  ebenso  die  von  diesem  Körper  aus- 
gehende Gravitation,  so  folgt,  dass  die  durch  die  Trägheit  1 
definirte  Masse  der  durch  die  Gravitation  bestimmten  pro- 
portional sein  muss.  Lassen  wir  einen  Körper,  dessen  Masse 
m  =  ^(SA^  ist,  bis  in  die  Entfernung  r  von  einem  Körper  von 
der  Masse  M  anziehen,  so  ist  der  elektromagnetische  Energie- 
vorrat der  Gravitation  um  den  Betrag  e^(BA^ M/r  vermindert, 
wo  €  die  Gravitationsconstante  bezeichnet. 

Diese  Energie  ist  zur  Herstellung  der  Geschwindigkeit  v 
in  Bewegungsenergie  verwandelt.     Wir  haben  also 

I  QA^v^{\  +  ^jA^v^  .  .  .)  =  ei— ^—  , 
oder,  da  r  =  drjdt  ist 

(«)      i(:;r-""('-A^'(i^-r)- 

Hierfür  lässt  sich  schreiben 

(9)        i(^:r(^+i^^^?)=v- 


^ 


m 
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Würden  sich  die  Massen  M  und  m  nach  dem  Webere- 
ien Gesetz  anziehen,  so  hätte  man 

Moltipliciren  wir  mit  drjdt  und  integriren,  so  haben  wir 

)ei    die   Integrationsconstante   so   bestimmt   ist,    dass   der 
:per  in  unendlicher  Entfernung  in  Ruhe  ist. 
Schreiben  wir  diese  Gleichung 

stimmt  dieselbe  bis  auf  den  Factor  j^  statt  1  mit  der 
ichung  (9)  überein.  Durch  die  Berücksichtigung  der  zweiten 
lerung  für  die  Trägheit  erhalten  wir  also  annähernd  die- 
e  Wirkung  zwischen  den  beiden  Massen,  als  wenn  die 
isen  selbst  unveränderlich  wären,  daf&r  aber  anstatt  des 
¥ton'schen  das  Weber'sche  Gesetz  gelten  würde. 

Bekanntlich  ist  das  Web  er 'sehe  Gesetz  mit  gewissem 
}lge  auf  die  Theorie  der  Merkurbewegung  angewandt  worden. 

Eine  genaue  Prüfung  dieser  Untersuchungen  und  Er- 
;erung  durch  Anwendung  auf  andere  schnell  laufende 
mielskörper  mit  stark  excentrischer  Bahn  würde  uns  zu 
ir  Vergleichung  unserer  Ergebnisse  mit  der  Erfahrung 
*en.  Doch  ist  hierbei  zu  berücksichtigen,  dass  neue 
^er  gleicher  Ordnung  durch  die  Bewegung  in  gekrümmter 
m  hinzukommen.  Die  Rechnung  wäre  daher  noch  für  einen 
elliptischer  Bahn  sich  bewegenden  Körper  zu  ergänzen. 

So   grosse  Geschwindigkeiten,    wie   sie  nötig  sind,  damit 

Quadrat  der  Geschwindigkeit,  mit  dem  der  reciproken 
itgeschwindigkeit  multiplicirt,  nicht  zu  klein  wird,    haben 

nur  bei  den  Eathodenstrahlen. 

Die  schnellsten,  bisher  erzeugten  Strahlen  haben  ^/g  Licht- 
^hwindigkeit.  Hier  wäre  die  scheinbare  Zunahme  der  Masse 
a  7  Proc;  die  geringste  Geschwindigkeit  ist  7,^  Licht- 
3hwindigkeit  ^),  die  entsprechende  Zunahme  der  Masse  be- 

1)  Vgl.  P.  Lenard,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu 
tn  108.  p.  1649.  1899. 
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trüge  hier  nnr  0,07  Proc.  Eine  Vergrösserung  der  Masse  im 
Vergleich  zur  elektrischen  Ladung  bei  Eaihodenstrahlen  grosser 
Geschwindigkeit  ist  in  der  That  in  den  Lenard 'sehen  Beob- 
achtungen enthalten.^)  Doch  sind  die  von  Lenard  gefondeneo 
Unterschiede  viel  zu  gross,  um  ihre  Erklärung  nur  in  der 
elektromagnetischen  Trägheit  zu  finden. 

Lidessen  sind  diese  quantitativen  Messungen  noch  nicht 
als  endgültig  anzusehen. 

Beschränken  wir  uns  auf  kleine  Geschwindigkeiten,  so 
haben  wir  für  die  Bewegungsenergie  denselben  Ausdruck,  den 
die  Mechanik  für  die  lebendige  Kraft  aufstellt.  Die  Grösse 
der  Beschleunigung  lässt  sich  aber  nicht  ohne  weiteres  hier- 
aus ableiten. 

Die  Beschleunigung  setzt  eine  Veränderlichkeit  der  Ge- 
schwindigkeit voraus.  Die  Ausdrücke  für  die  elektromagnetische 
Energie  sind  aber  nur  unter  der  Voraussetzung  eines  von  der 
Zeit  unabhängigen  Wertes  der  Geschwindigkeit  abgeleitet 

Für  veränderliche  Geschwindigkeit  ist  das  Problem  eines 
bewegten  elektrischen  Quantums  strenge  bisher  nicht  gelöst 
worden. 

Doch  können  wir  aus  den  Maxwel loschen  Gleichungen 
ein  Kriterium  über  die  Grösse  des  Fehlers  gewinnen,  den  wb 
machen,  wenn  wir  die  Ausdrücke  für  die  Energie  auch  für 
veränderliche  Geschwindigkeit  benutzen. 

Die  elektrischen  und  magnetischen  Polarisationen  sind  in 
unserem  Falle,  wenn  die  Bewegung  in  der  Richtung  x  vor 
sich  geht 

0*  oy  ' 


U=^ 


e 


]/r'  -  Ä^  v^  g 


^-'    (>^  =  ^*  +  y*. 


Dabei  ist  das  Coordinatensystem  mit  dem  bewegten  Pool^ 
fest  verbunden. 


1)  P.  Lenard,  Wied.  Ann.  64.  p.  287.  1898  und  1.  c. 
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Diese  Ausdrücke  genügen  den  MaxweH'schen  Gleichungen, 

^  d  ^^^  a 


dt  dx 

'^  und  fbhren  zn  der  Oleichnng 

^  ^  dx*         oy*         ax* 

Ist  aber  v  von  t  abhängig,  so  haben  wir 

d  d  d 


dt         dt  dx 

Soll  unser  Wert  f&r  x  allgemein  gelten,  so  muss  also 

klein  gegen    t;-^  -    sein. 


dt      ' ^^^^"    ^  dx 

Nun  ist 

80  muss 

-A-  [1?  (1  _  A*  r«)]    klein  gegen    v  -^^P-  (1  -  A*  v*), 

ler 

A'x^    klein  gegen    1-^».« 
iin. 

Ebenso  ergeben  die  Werte  von  Y,  Z  und  if,  iV,  dass 

[2  2-«  -  (1  -  i^«  ü»)  p*]  ^*  1^    klein  gegen    3x{l^J^v^ 
id 

-  [2;r«  -  (1  -  Ä^v^Q*]  ^*^*"öJ 

ein  gegen  3  ar  (1  —  -4*  »■)  »*  sein  muss. 

Diese  Bedingung  ist  erfüllt,  wenn  die  Dimensionen  des 
iumes,  in  welchem  die  Energie  wesentlich  in  Betracht  kommt, 
Qügend  klein  sind.  Denn  die  zu  vernachlässigenden  Glieder 
thalten  alle  die  Lineardimensionen  in  einer  höheren  Potenz, 
dch  darf  dvfdt  nicht  zu  gross  und  die  absolute  Geschwindig- 
iit  0  nicht  zu  klein  sein. 

Wenn  diese  Vernachlässigung  zulässig  ist,  so  können  wir 
r  die  Aenderung  der  Bewegungsenergie  setzen 

d/m«\'  dv         z-  dr  j  ^  dr    d*r 

dt  \2       )  dt  dt  dt   dt* 


I 


*'.  ffien. 

wenn   K   die    elektrische    Kraft   bezeichnet.     Wir  1 
das    erste   and   zweite  Newton'sche  I 
gesetz  erbalten. 

Denn  wenn  keine  äussere  Kraft  einwirkt,  so  ist  das  1 
einfach  das  Gesetz  der  Erhaltung  der  elet 
magnetischen  Energie  und  das  zweite  Newton'sche  Gm 
sagt  hier  aus,  dass  die  während  äl  von  der  Kraft  geleiri 
Arbeit  gleich  der  entsprechenden  Aenderung  der  eleld 
magnetischen  Energie  ist. 

Das  dritte  Newton'sche  Gesetz,  das  die  Gleichheit  ^ 
Wirkung  und  Gegenwirkung  behauptet,  gilt  für  alle  elektfl 
statischen  Kräfte  zwischen  elektrischen  Quanten.  Die  meciä 
nischen  Kräfte  müssen  von  unserem  Standpunkte  aus  n 
solchen  Kräften  identificirt  werden.  Da  wir  die  Annal^ 
ruhenden  AeÜiers  machen,  so  gilt  das  Gesetz  fllr  die  ll 
gemeinen  elektromagnetischen  Kräfte  nicht.  J 

Der  Satz  vom  Parallelogramm  der  Kräfte  ist  in  nnse« 
Grundlagen  insofern  enthalten,  uls  er  für  elektrische  Polti 
sationen  und  für  die  zwischen  zwei  elektrischen  Quanten  wirlcV 
den  Kräfte  gilt. 

Was  schliesslich  die  festen  Verbindungen  anlangt,  i 
zwischen  mehreren  elektrischen  Massen  existiren  kSnnen,  i 
würde  es  solche  streng  genommen  von  unserem  Standpnnt 
aus  nicht  geben.  Es  können  nur  Kräfte  auftreten,  die  di 
gegenseitig  im  Gleichgewicht  halten.  Wenn  z.  B.  ein  Pettl 
schwingt,  so  wirkt  die  Schwerkraft  so  lange  dehnend  auf  j 
Pendelschnur,  bis  die  hervorgerufenen  eUstiacheu  Kraft«  %iti 
gross  geworden  sind.  Solche  Kräfte,  welche  keine  Arb( 
leisten,  sind  in  der  bekannten  Lagrange 'sehen  Form  t( 
zuführen. 

Man  kann  die  hier  skizzirte  Begründung  der  Uechuj 
als  der  Hertz'schen  diametral  entgegengesetzt  hezeicbneu.  Q 
festen  Verbindungen,  welche  bei  Hertz  zu  den  Voraussetzongl 
gehören,  zeigen  sich  hier  als  Wirkung  vei'wickelter  £inzelkr&9 
Ebenso  ist  das  Gesetz  der  Trägheit  eine  verhältnismässig  spl 
Conaequenz  aus  den  elektromagnetischen  Vorausaeteung^ 
Während  die  Hertz'sche  Mechanik  offenbar  darauf  abü 
die  elektromagnetischen  Gleichungen  als  Folgerongen  zu  lieh 
ist  hier    das  Verhältnis    gerade    umgekehrt.     In   Bezug  < 
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eben  Aufbau  kann  sich  natürlich  eine  elektromagnetisch 
ündete  Mechanik  mit  der  Hertz 'sehen  nicht  messen,  schon 

das  System  der  Maxwell'schen  Dififerentialgleichangen 
hanpt  noch  keine  genau  kritische  Bearbeitung  gefunden 

aber  sie  hat,  wie  mir  scheint,  einen  sehr  erheblichen 
niig,  dass  sie  nämlich,  wie  gezeigt  wurde,  über  die  ge- 
QÜche  Mechanik  hinausgeht,  die  hiernach  nur  als  erste 
erung  zu  bezeichnen  ist  Dadurch  ist  die  Möglichkeit  ge- 
rn für  oder  gegen  sie  durch  die  Erfahrung  zu  entscheiden. 

(Emgegangen  19.  Mai  1901.) 


3.  Zum  »weiten  Hauptaat»  der  Thermodynamik; 
von  O.  Wiedebura. 


Die  Frage  nach  der  genauen  Formulimng  nnd  dem  «ahm 
Inhalt  des  zweiten  Hauptsatzes  der  Thermodynamik  hat  »oi 
jeher  ku  Zweifeln  und  Meinungsverschiedenheiten  mannigfack 
Anlass  gegeben.  Dass  auf  diesem  Gebiete  auch  heute  nod 
Unklarheiten  und  Unsicherheiteu  vorbanden  sind,  lehrt  os 
Ueberblick  über  die  Literatur,  wie  ihn  vor  einiger  Zeit  Ht. 
von  Wesendonck  gegeben  hat.')  Man  wird  sein  daran 
knüpfendes  Bestreben,  die  vorhandenen  Mängel  zu  beseitigeti, 
gewiss  als  dankenswert  begriisaen,  auch  wenn  man  mit  den 
eingeschlagenen  Wege  nicht  einverstanden  ist.  Hr.  von  Wesen- 
donck glaubt  nämlich,  das  Ziel  erreichen  zu  können  dnreh 
engen  Anschluss  an  die  von  Glausius  durchgeführten  oder 
nur  angedeuteten  Ueberlegungen  und  gelangt  dabei  in  ver- 
schiedener Beziehung  zu  Schlüssen,  denen  ich  meinesteili 
widersprechen  zu  müssen  glaube  auf  Grund  einer  Auffassuai 
thermodynamischer  Fragen,  die  ich  in  verschiedenen  AuTsEitieB 
näher  dargelegt  habe.*) 

Da  es  wohl  sicherlich  wünschenswert  erscheint,  die  in  B«ll 
stehenden   wichtigen  Fragen   von   verschiedenen  Seiten  aus 

leuchten,   sei  es   mir  gestattet,  die  Hauptpunkte  hier  einer 
näheren  Besprechung  zu  unterziehen. 

Die  Zweifel,  um  deren  Erledigung  es  sich  bandelt,  setiH 
eigentlich  erst  ein  »a  den  Emlpimkten  der  von  Clausias 
entwickelten  Gedankenreihe,  nämlich  da,  wo  es  gilt,  zu  bfr 
stimmen,  was  denn  der  zweite  Hauptsatz  aussagt  in  BeiOg 
auf  nicht  umkehrbare  Vorgänge.  Auch  Hr.  von  Wesendontk 
betont  mit  ßecht,  dass  Clausius  für  diesen  Fall  die  geoaie 

Ij  K.  von  WeaendoDck.  Wiod.  Aun.  89.  p.  809.  1899;  vgl 
67.  p.  4«.   1899  und  Aun.  d.   Phys.  2.  p.  746.   1900. 

2)  0.  Wiedeburg,  Wied.  Ann.  61.  p.  705.  1897;  «2.  p.  ß5!.  !»»'( 
B8.  p.  154.  1897;  «4.  p.  519.  1898;  69.  p,  66.  1B99;  Zeitaohr.  f.  pij» 
Chem.  29.  p.  37.  1899;  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  758.  1800. 


fonnnlimng  des  Satzes  in  der  von  ihm  aufgestellten  Un- 
gleichuDg  erblicke: 

^0  &Q')  ein  vom  betrachteten  Körper  aufgenommenes  W&rme- 
dement,  &  die  bei  dieser  Äufniihme  in  Betracht  kommende 
(absolute)  Temperatur,  und  die  Integration  Über  einen  Kreis- 
process  erstreckt  ist. 

Aber  eben  bei  der  näheren  Behandlung  dieser  Ungleichung 
Ireten  ans  nun  zwei  Punkte  entgegen,  die  Meinungsverachieden- 
leiten  hervorrufen.     Wir  fragen: 

1.  Bedeutet  in  dieser  Formel  &  die  Temperatur  des 
Korper»  selbst  oder  aber  die  der  „Wärmequelle",  die  ihm  das 
lietreffende  Wärmeelement  liefert? 

2.  Ist  aus  dieser  Ungleichung  notwendig  eine  Vermeknmg 
JtT  Entropie  bei  nicht  umkehrbaren  adiahatiechen  Vorgängen 
m  folgern? 

Da  wir  diese  zweite  Frage  mit  Nein  beantworten  und  also 
eine  vielfach  gebrauchte  Formulirung  des  zweiten  Hauptsatzes 
verwerfen,  drängt  sich  die  weitere  Frage  auf: 

3.  Wie  steht  es  mit  der  Gültigkeit  der  vielen  aus  dem 
iweiten  Hauptsatz  gezogenen,  von  der  Erfahrung  bestätigten 
Folgerungen? 

Und  endlich,  nach  der  negativen  Seite  unserer  Ausftih- 
nmgen  in  Punkt  2.  die  positive  in  der  Beantwortung  der 
fernereu  Frage: 

4.  Wie  ist  der  zweite  Hauptsatz  im  Falle  nicht  umkehr- 
barer Vorgänge  bestimmt  und  anzweideutig  zu  formuliren, 
»fliehe  Rolle  spielt  dabei  die  als  Entropie  bezeichnete  Grösse, 
und  wie  fassen  wir  überhaupt  die  thermischen  Vorgänge  im 
Vwh&ltnis  zu  anderen  auf? 


■Va^ltni 


Wa,%  die  erste  Frage  betrifft,  so  kann  meiner  Meinung 
Bach  —  im  Gegensatz  zu  Hrn.  von  Wesendonck's  Ansicht  — 
darOber   kein  Zweifel    bestehen,   dass  das  &  der  Ungleichung 


II  i  statt  d  zvx  UnteTBcheidung  der   „Diminutive"   voa   den  Difie- 
v«ntUleu,  KhnUcli  wie  es  ecboo  Ü.  Neumaan  und  Voigt  gethau. 


stets  die  Temperatur  der  Itarmequelle  bedeutet,  die  die  Wa( 
menge  &Q  an  den  betrachteten  Körper  abgiebt.  i 

Von  C,  Neumanii'),  der  die  Herleitung  des  zwi 
Eauptsatzes  direct  auf  den  Thomson'schen  Grundsatz  aU 
ist  das  besonders  betont  worden,  auch  die  Formen,  in  de 
Kirchhoff»),  Potier  und  Pellat«),  Planck*)  den  Satej 
stellen,  lassen  das  Gleiche  erkennen.  Hr.  von  Wesendonl 
erhebt  gegen  die  Noumann'schc  BoweisfiÜirung  keinerlei  1 
Spruch,  hält  es  abtT  offenbar  nicht  für  wiinschenswfrt,  da» 
der  J'ormel  die  Temperatur  der  Wärmequellen  auftritt,  i 
glaubt  durch  Anscbluss  an  Olausius'  Herleitang  zeigen 
können,  daes  man  unter  <V'  die  Temperatur  des  b  Q  aufnehn 
den  Korpers  selbst  verstehen  dörtV.  Die  Schiusaweise 
Poincarö"),  die  zu  dor  gleichen  Auffassung  führt,  hält 
freilich  auch  nicht  für  zwingend,  wie  denn  auch  PoinO 
selbst  schon  gewisse  besondere  Voraussetzungen  hervorgeho 
hat,  denen  seine  Beweisführung  unterliegt. 

Nun,  es  lässt  sich  leicht  zeigen,  dass  man  auch  i 
Clausius'scheu  Grundsatz  ausgehend  zu  keiner  anderen] 
gerung  gelangt,  als  der  oben  von  mir  als  einzig  richtigi 
zeichneten. 

Ein  beliebiger  Körper  durchlaufe  einen  sonst  nicht  id| 
bestimmten  thermisch-mechanischen  Kreisprocess  derart,  ^ 
er  Wärme  —  und  zwar  die  Menge  ^j  —  nur  von  einer  Wäll 
quelle  der  absoluten  Temperatur  i9,  aufnimmt  und  ettl 
Wärme  (O^)  nur  an  einen  anderen  Wärmespeicher  der  Tl 
peratur  .'/-j  <  (>,  abgiebt.  Dabei  braucht,  wie  das  d 
C.  Neumann  hervorhebt,  über  die  Temperatur  des  Körj 
selbst  gar  nichts  ausgesagt  zu  werden,  sie  kann  auch  für  itA 
einzelne  Teile  verschieden  sein.    Wird  nun  der  sich  ergebfl| 


1)  CNeniaanD,  Ber.  d.  SScIis.  Ges.  d.  Wieb,  Math.-Pfays.  Kluftj 
p.  IS.  1891. 

S)  G.  Kiichhoff,  Vorlesungen  über  die  Tlieorie  der  Wl 
p.  60.  1894. 

3)  Vgl.  bei  H.  Poincari;,  Therm odyn am iijue  p.  216.  18M. 

4)  M.  Plnnck,  Gnindrise  der  Thermocfaetnie  p.  149.  18M;  ' 
legimgeo  über  Thermodynamik  p.  89.  1897. 

6}  K.  yoD  Weaendonck,  ädd.  d.  Phya.  2.  p.  746.  1900. 
0)  H.  Poincar«!,  ThermodyDamique  p.  209  ff.  1892. 


Arbeitsgewitm  Q^  —  Q^  gerade  bermt/.t,  um  ein  vollkoiuiueiies 
4Hs  einen  umkehrbaren.  Kreisprocess  durchlaufen  ZU  lassen, 
alerart,  dass  es  Qj  Tum  Wärmespeiclier  mit  &^  aufnimmt  und 
il[  an  den  mit  0^  äbgiebt,  go  folgt  aus  Q^~Q^  =  Q^'  —  Q'^,  dass 

<?.  -  g;  =  Q^  -  q:, 

und  da  beide  Differenzen  nach  dem  Clausius'schen  Grund- 
sätze nur  positiv  sein  können,  folgt  weiter: 

0.  ^  Q!  ' 
Nach  der  Definition  eines  vollkommenen  Gases  verhalten 
lieh  aber  die  von  einem  solchen  mit  Wärmequellen  umkehrbar 
»usgetaUHchten  Wärmemengen  wie  die  (absoluten)  Temperaturen, 
die  das  Gas  bei  solchem  Austausch  hat,  und  die  jedesmal 
gleich  der  Temperatur  der  betreffenden  Wärmequelle  sein 
mflssen.  Wir  haben  also  *2j/Öi' ~ '^j/'^i  ^^^  gelangen  so  in 
der  Ungleichung: 

ft  -  0.  ^  ö,  -  ff. 


(■der  i 


'-?<o 
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w  einer  Formel,  die  den  Wärmeaustausch  des  betrachteten 
htUtbü/en  Körpers  in  Beziehung  setzt  zu  den  Temperaturen 
der  dabei  verwendeten  Härmexpeicher,  aber  auch  nur  zu  diesen. 
Daran  wird  natürlich  nichts  geändert,  wenn  bei  Verwendung 
'on  immer  mehr  Wärmespeichern  schliesslich  die  aligemeinere 
rogleichuDg 


fbC 


<0 


sich  ergiebt. 

Nach  der  Grundlage,  die  wir  2um  Beweis  benutzen,  ist 
M  auch,  meine  ich,  von  Haus  aus  selbstverständlich,  dass  in 
derSchluBsformel  nur  die  Temperaturen  der  Wärraespeicher  auf- 
treten, denn  nur  von  diesen  ist  ja  die  Rede,  wenn  es  im 
(^laueius'scben  Princip  heisst:  Die  Wärme  kann  nicht  von 
■elbat  von  einem  kälteren  zu  einem  wärmeren  Körper  llber- 
S^en.  Von  den  als  gegeben  gedachten,  verschieden  hohen 
Temperaturen  der  beiden  Körper,  zwischen  denen  ein  Wärme- 
Überguig  stattfindet,   hängen  dessen  quantitative  Verhältnisse 


ä 


^—  0.  Wiedehurff.  _ 

ab.  Dnrcb  das  Princip  wird  eine  Beziehung  hergestellt  zwisd 
diesen  Temperaturen  der  Wärmespeicher  und  den  Wäri 
mengen,  die  diese  empfangen  bez.  abgeben.  Will  mHn  di 
Temperatur  des  den  Uebergang  vermittelnden  Körpers  einfuhrai, 
so  muBB  man  neue  Festsetzungen,  weitere  Aunahmen  cocb 
hinzutbun,  wie  es  z.  B.  geschiebt,  wenn  man  die  Zustande 
änderungen  des  vermittelnden  Körpers  als  umkehrbare 
zeichnet.  Das  Princip  selbst  flihrt  nicht  weiter  als  bis  zn  den 
Temperaturen  der  WärmequeUen. 

Wollen  wir  in  der  Formel  des  zweiten  Hauptsatzes 
die  Eigenschaften  desjenigen  Körpers  zum  Ausdruck  bringoif 
der  „zwischen  den  Wärmequellen  arbeitet",  so  folgern  wir 
der  obigen  Ungleichung,  dass: 

bQ<  Q^dS, 

wo  nun  S  eine  Zustands variable  des  jetzt  in  den  Vordej^pii 
gestellten  Körpers,  dem  nun  aber  d  als  Temperatur  der 
treffenden  Wärmequelle,  von  der  er  bf?  empfängt,  als  jeweiligl 
Temperatur  seiner  „Umgebung'',  fremd  ist.  Schreiben 
also  lieber  deutlicher: 


bQ<  .*„«/s. 


ivo  der  Index  t 
j  rinn  er  n  mal 


„AuBSonweltf 


t  an  die  Zugehörigkeit  dei 

Wir  sehen  daran,  dass  die  Aussage  des  zweiten  Huipl 
Satzes  im  allgemeinereu  Falle  der  nicht  umkehrbaren  Voi^Uigt 
eine  weit  weniger  einfache  ist  als  im  idealen  Falle  der 
kehrbaren:  Er  zieht  nicht  nur  solche  Grössen  in  Betracht,  dia 
dem  betreffenden  Körper,  sondern  auch  solche,  die  den  u! 
diesen  einwirkenden  Körpern  angehören,  stellt  eine  Verbindiul 
her  zwischen  den  Variabein  des  Körpers  und  denen  seintl 
Umgebung. 

Bei  den  thatsäc blichen  nicht  umkehrbaren  Vorgäagen 
stehen  ja  solche  enge  fieziohungeo  zwischen  den  aufeinandlt 
einwirkenden  Körpern;  sie  zu  formuliren,  musB  unser  Ziel 
und  die  Clausius'acbe  Formel  ist  ein  Schritt  auf  dem  Weg* 
ZTX  solcher  Formulirung,  aber  freilich  in  ihrer  unvollkommeui 
und  wenig  bestimmten  Gestalt  einer  Ungleichung  nur  ein 
Schritt  auf  diesem  Wege. 


Diese  ünvoUstäudigkeit  ist  äucb  die  wesentliche  Veran- 
kusong  dazu,  dasa  die  zweite  oben  bezeichnete  Frage  bisher 
küne  endgültige  Eutecheiduog  gefundeu  hat. 


Wenn  mao  aus  der  Ungleichung: 

ri£<0     oder     bQ<&^dS 

ani  eine  VermehruDg  der  Entropie  S  bei  adiabatischen  nicht 
umkehrbaren  Vorgängen  ächliesst,  so  ist  diese  Folgerung  keine 
logisch  notwendige,  und  das  ,.Princip  der  Vermehrung  der 
Entropie"  also  nicht  von  gleichem  Werte  wie  dio  urapriing- 
liuhe  Fassung  des  zweiten  Hauptsatzes;  das  ist  schon  von  ver- 
Khiedenen  Seiten  hervorgehoben  worden:  C.  Neumann')  be- 
zeichnet das  Frincip  als  eine  bedenkliche  Anwendung  der 
Clauflins' sehen  Ungleichung,  W.  Voigt'}  als  ein  nicht  völlig 
sicher  basirtes  Resultat,  ßiecke")  nennt  die  Anwendung  des 
EDtropiebegriÖ'es  bei  nicht  umkehrbaren  Vorgängen  eine  hypo- 
tbetiache,  Helm*)  sagt  bei  der  Besprechung  dieser  Fragen: 
„Das  ist  gewiss,  dass  aus  den  unzweifelhaften  Formulirungen 
des  zweiten  Hauptsatzes  die  schon  bisher  so  oft  bezweifelte 
Vermehrong  der  Entropie  nicht  mit  Notwendigkeit  folgt" 

Hr.  von  Wesendonck  sucht  nun  die  allgemeine  Gültig- 
keit der  EutropievermehruDg  dadurch  wenigstens  wahrscheinlich 
m  machen,  dass  er  fär  eine  Reihe  von  Beispielen  adlabatiscber 
nicht  umkehrbarer  Vorgänge  ein  Anwachsen  der  Entropie  in 
mehr  oder  weniger  bestimmter  Form  berechnet.  Er  bezeichnet 
M  als  sehr  wünschenswert,  direct  nachzuweisen,  wo  denn  in 
dieeen  Schlüssen  der  Fehler  liege,  wenn  man  die  Zunahme 
der  im  Sinne  von  Claosius  und  dessen  Nachfolgern  definirten 
£iitropie  nicht  anerkennen  wolle.  Zur  Klärung  dieser  Fragen 
möchte  ich  durch  die  folgenden  Ausführungen  beitragen. 

Es  wird,  wenn  man  in  der  üblichen  Weise  ausderClauaius'- 
Khen  Ungleichung  das   Vermebrungsprincip  folgert,    in   einer 

1)  C.  Nenmasn,  1.  c  p.  135. 

8}  W.  Voigt,  Kompendium  der  theoretiscbeü  Physik  I.  p.  565.  1B85. 
8)  E.  Riecke,  Lehrbuch  der  EiperimenlalphyHik  2.  p.  3B9.  1898. 
4)  G.  Helm,  Die  Euorgetik  u&ch  ihrer  geBcLichtlluheu  Ent Wickelung, 


ganz  principiell  wichtigen  Frage  eine  Annahme  gemacht 
Fi<stsetzuug  getroffen,  um  deren  Zulässigkeit  oder,  besser  gs>j 
Bagt,  Nützlichkeit  und  Fruchtbarkeit  es  sich  bandelt. 

Kirchhoff'),  Voigt^,  auch  Planck^}  heben  dieee  A&l 
nähme  besonders  hervor :  Jeder  beliebige  Zustand  irgend  ein« 
Körpers,  den  dieser  im  Verlauf  nicht  umkehrbarer  Vorgänge 
erreicht,  kann  von  einem  beliebig  gewählten  Normalzustaaile 
aus  auch  auf  umkehrbarem  Wege  erhalten  werden. 

In  welcher  Weise  kommt  diese  Annahme  bei  der  uni 
interessirenden  Frage  zur  Verwendung? 

Nehmen  wir,  der  Anschaulichkeit  wegen,  ein  Beispiel,  daa 
nächstliegende,  das  auch  von  Hrn.  von  Wesendonck  be- 
handelt wird:  die  thermisch-mechanischen  ZustandsänderuDgen 
eines  Körpers,  der  unter  der  Wirkung  eines  Oberääcbendmckes 
steht.  Solange  wir  uns  auf  umkehrbare  Vorgänge  beachränkeB, 
ist  der  Zustand  des  Körpers  durch  zwei  Variable,  etwa  Tem- 
peratur ö-  und  Druck  p,  vollkommen  bestimmt;  die  anderen 
beiden  Variabein,  die  wir  noch  mitbenutzen,  Volumen  /'  uuil 
Sntropie  S,  sind  bestimmte,  wenn  auch  im  allgemeinen  nicht 
näher  bekannte  Functionen  der  ersteren.  Die  obige  Annahme 
besagt  nun,  das  gleiches  auch  dann  gilt,  wenn  nicht  mskebr- 
bare  Vorgänge  sich  abspii^len;  dann  kann  jeder  Zustand  tod 
i>iuem  Normalzustände  aus  auch  auf  umkehrbarem  Wege  er- 
reicht wt-rden,  d.  h.  auf  oinom  Wege,  auf  dem  stets  /'  und  S 
durch  die  jeweiligen  Werte  von  p  und  &  mitbestimmt  sind, 
d.  h.  auch  dann  ist  specietl  S  nur  abhängig  von  den  jemeüign 
Werten  von  ;.  und  ,% 

Wenn  in  meiner  Behandlung  der  nicht  umkehrbaren  Vo^ 
gänge  von  einer  Vennehrung  der  Entropie  keine  Rede  ist,  so 
liegt  dies  gerade  daran,  dass  ich  die  soeben  specieller  formo* 
lirte  Annahme  nicht  mache. 

Es  stehen  sich  also  in  dieser  gewiss  principiellen  Frage 
zwei  Auffassungen  gegenüber: 

Nach  der  ersten,  allgemeiner  übHchen,  ist  der  Wert  der 
Entropie  nur  abhängig  vod  den  jeweiligen  Werten  der  Grand- 


IJ  G.  Kirehhoff,  I.  c.  p.  88  f. 

8)  W.  Voigt,  1.  G.  p,  540. 

3)  M.  PlaDck,    Vorlegungen    über    Thermo dyDamik    p.  91  f.   Ibt*. 


Uer  Hauptfatz  der  Thermodynamik.  621 

In,  nach  der  anderen,  von  mir  Torgeschlageneh^  ist  das 
er  Fall,  insofern  auch  die  umstände,  unter  denen  die 
isänderungen  sich  abspielen  (ihre  Geschwindigkeit),  mit 
ebend  sind. 

ich  der  einen  Auffassung  ist  der  Körper  hinsichtlich 
Zustandsänderungen  charakterisirt  durch  zwei  Integral- 
ngen  zwischen  je  drei  von  den  vier  Zustandsvariabeln 
\  S,  nach  der  anderen  Auffassung  durch  zwei  Differentiat- 
Qgen,  die,  weil  sie  die  Zeit  mitenthalten,  einen  Ersatz 
solche  Integralgleichungen  nicht  erfahren  können, 
meben  wird  in  beiden  Fällen  die  „Gesamtenergie^'  des 
9  mitbenutzt  als  eine  Function  von  zweien  der  vier  Zu- 
ariabeln. 

hen  wir  zu,  wie  sich  denn  nach  diesen  beiden  entgegen- 
3n  AufEassungen  die  Schlussweise  gestaltet  in  einem 
en  Falle,  wo  es  sich  um  Vermehrung  der  Entropie 
L  soll,  eben  in  dem  auch  von  Hrn.  von  Wesendonck 
)r  Stelle  angeführten  Beispiel  der  thermisch-mechanischen 
Isänderungen  eines  unter  Oberllächendruck  stehenden 
B.  Wir  wollen  der  Deutlichkeit  wegen  Differentiale,  die 
tf  einen  umkehrbaren  (reversibeln)  Vorgang  beziehen, 
solche,  die  sich  auf  einen  nicht  umkehrbaren  (irre- 
in) Vorgang  beziehen,  mit  d^  schreiben,  während  der 
ehlen  mag,  wenn  das  Differential  bei  zwei  solchen  ver- 
aen  Vorgängen  den  gleichen  Wert  hat. 
ir  Körper  erfahre  nun  ein  und  dieselbe  Volumenänderung 
imal  umkehrbar,  d.  h.  indem  der  äussere  Druck  stets 
dem  inneren  p  gehalten  wird,  das  andere  Mal  nicht 
bar,  indem  der  äussere  Druck  jederzeit  unabhängig  vom 
vorgeschriebene  Werte  p^  hat;  beide  Male  sei  Wärme- 
ch  mit  der  Umgebung  verhindert;  dann  gilt  für  die 
mg  der  Gesamtenergie  E: 

d^E^^pdV,         d.E  =  --p^dr, 

d,E-d^E^{p^p^)dr, 
da  dF>0  für  /7^  < /?  und  umgekehrt: 

d^E:>d^E] 

n  der  Phyrik.    IV.  Folge.    5.  34 
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• 

diese  Verschiedenheit  in  der  Aendening  von  E  beweist,  da  B 

nur  von  zwei  Variabeln,  V  und  &  z.  B.,  abhängt   and  zwar 

mit  wachsendem  &  wächst,  dass 

da  nun  aber  —  so  wird  nach  der  üblichen  Auffassung  weiter 
geschlossen  —  die  Entropie  8  nur  von  F  und  &  abhängt  nnd 
zwar  S  mit  i9-  wächst,  so  folgt 

d,S>dJ, 

und   da   wegen  Fehlen   des  Wärmeaustausches   d^S  =-  Q,  so 

schliesst  man 

d^8>Q. 

Nach  meiner  Auffassung,  die  die  Beziehung  zwischen  J, 
V  und  &  als  nicht  so  einfach  ansieht,  kann  man  nur  schliessen 

d^d-yd^», 

erfährt  damit  aber  über  die  Vorgänge  im  Grunde  nicht  weniger. 
Wir  können  den  Vergleich  noch  etwas  anders  anstellen 
im  Anschluss  an  Zeuner^):  Der  Körper  erfahre,  einmal  um- 
kehrbar, einmal  nicht  umkehrbar,  dieselbe  Aendemng  seines 
Volumens  und  seiner  Gesamtenergie;  wir  vergleichen  die  dam 
nötigen  Wärmezufuhren  bQ:  es  gilt 

[\>q\^dE  +  pdr, 

{bQ):=dE  +  p^dF', 

nun   setzen   wir   für   den   nicht   umkehrbaren   Vorgang   noch 
specieller  fest,  dass  er  ohne  Wärmeaustausch  erfolge:  (b  Q\  =  0; 
dann  folgt: 
(a)  »d^S=^{p-^p^)dF; 

nach  der  üblichen  Auffassung  setzt  man  d.S  =  d^S  und  scUiesst 


1)  G.  Zeuner,  Technische ThermodTnamik,  2.  Aufl.  1.  p.  77  f.  19O0i 

2)  Es  ist  also  (b  Qh^Cib  Q)r,  d.  h.  der  Ersatz  des  reversibeln  W^gtf 
durch  den  irrcversibeln  verkleinert  die  nötige  W&rmexufuhr;  die  b*' 
auch  E.  Carvallo  (Journ.  d.  Phys.  (3)  8.  p.  161.  1899)  schon  benatit, 
um  die  C 1  aus ius' sehe  Ungleichung  verständlich  zu  machen. 
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ch  der  abweichenden  Aufifassung  dient  Gleichnng  (a)  dazn, 
»njenigen  äusseren  Druck  p^  zu  berechnen,  den  man  anwenden 
nsSy  um  auf  dem  nicht  umkehrbaren  Wege  ohne  Wärme- 
istausch  dieselbe  Zustandsänderung  ^Tund  dJS  zu  erreichen 
ie  auf  dem  umkehrbaren  Wege  mit  Wärmeaustausch;  man 
ieht,  dass  der  gleiche  Endzustand  nur  dann  zu  erreichen  ist, 
renn  rf^S  >  0,  weil  auch  [p  -- p^d  r>  0,  d.  h.  wenn  der  um- 
;ehrbare  Vorgang  unter  Wärmeatz/noAm^  verläuft:  die  beim 
licht  umkehrbaren  eintretende  Wärme-^yEntwickelung*'  ersetzt 
ene  Wärmezufuhr. 

Auch  in  anderen  als  dem  hier  näher  behandelten  Fall 
8t  der  auf  der  üblichen  Auffassung  beruhende  Nachweis  einer 
Vermehrung  der  Entropie  immer  der  gleiche:  wenn  unter  sonst 
gleichen  Verhältnissen  zweier  Vorgänge  eine  verschiedene  Tem- 
3eraturänderung  eintritt,  so  muss  auch  die  Entropieänderung 
sine  verschiedene  sein;  oder  auch  wohl  specieller:  wenn  ohne 
lonstige  Zustandsänderung  sich  eine  Temperatursteigerung 
seigt,  muss  ihr  eine  Entropievermehrung  entsprechen,  irre- 
r^ible  Wlkrmeentwickelunff  bedeutet  an  sich  eine  Entropie- 
rermehrung,  gerade  wie  Wärmezufuhr.^) 

Auch  für  den  Fall  des  Wlkrmeüberffanffes  zwischen  zwei 
(örpem,  die  ein  nach  aussen  abgeschlossenes  System  bilden, 
iefem  nach  dem,  was  wir  ausführten,  die  Darlegungen  des 
im.  V.  Wesendonck  keinen  Beweis  für  eine  Vermehrung 
ler  Gesamtentropie.  Man  hat  immer  gewisse  besondere  An- 
iahmen  nötig,  wenn  man  den  Vorgang  durch  einen  umkehr- 
)aren  ersetzen  will,  um  dann  aus  diesem  die  Entropieänderung 
n  berechnen. 

Fassen  wir  zusammen,  so  kann  meines  Erachtens  darüber 
:ein  Zweifel  bestehen:  Um  eine  Entropievermehrung  bei  adia- 
>atischen  nicht  umkehrbaren  Vorgängen  zu  deduciren,  ist  un- 
)edingt  notwendig,  allerdings  auch  hinreichend,  die  Annahme, 
lass  jede  durch  einen  nicht  umkehrbaren  Vorgang  erzeugte 
Zustandsänderung  auch  auf  umkehrbarem  Wege  zu  erreichen 
ei,  d.h.  insbesondere,  dass  die  Entropie  ihrem  jeweiligen  Werte 
iach  durch  die  jeweiligen  Werte  der  zwei  Grundvariabein 
'öUig  bestimmt  sei.     Man  muss  also,  um  über  den  Bichtiings- 


1)  Vgl.  z.  B.  U.  Poincare,  1.  c.  p.  143. 
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sinn  der  Eiitropieänderung  einen  ScblusB  zu  ziehen,  über  de 
gftnzeu  Charakter  der  Entropieändening  eine  grundlegende  i 
niibme  machen. 

Die  von  mir  benutzte  Annabme  ist  eine  gewiss  allgemeinenj 
der  jeweilige  Wert  der  Kntropie  ist  aiicb  durch  die  Art  i 
ZustaudsÜnffer«»^  mitbestiminti  sie  ist  verträglich  mit  der  A* 
nähme ')  einer  unbedingten  Coiutanz  der  (Jegamtentropie  in 
abgeschlossenen  System,  mit  derAnnahrae  eines  blossen  Entropia 
Überganges  analog  dem  El ektricitätsüb ergang  etc.  Wenn  i 
sich  an  einer  solchen  Auffassung  der  Entropie  stösst,  so  rOiiit 
dies  wohl  zum  guten  Teil  daher,  dass  man  zu  sehr  geneigt 
ist,  diese  Zustandsvariabie  nur  als  ein  —  ich  möcbt«  sa^ 
„mathematisches  Gebilde"  anzusehen.  Sie  ist  durch  Clauätni 
als  eine  Function  anderer  Variabein  eingefllbrt,  und  dies» 
Charakter  eines  blossen  mathematischen  Symbols')  haftet  ihr 
noch  30  sehr  an,  dass  es  schwer  fällt,  ihr  eine  selbständig! 
Existenz  einzuräumen,  sie  als  eine  Grösse  aufzufassen,  die  fit 
den  betreffenden  Körper  in  jedem  Augenblick  einen  fforu  ih 
stimmten  Wert  hat,  wenn  dieser  Wert  auch  durch  die  tflei^ 
zeitigen  Werte  der  anderen  Zustandsvariabeln  nicht  einfiM^ 
mitbestimmt  ist.  Man  hat  meiner  Meinung  nach  die  EIntropM 
eines  Körpers  von  denselben  Gesichtspunkten  aus  zu  betrachte!^ 
wie  etwa  die  Länge  eines  Drahtes,  die  unter  dem  Einfluss  t« 
Spannung  und  Wärme  sich  ändert:  auch  sie  besitzt  jederxflt 
einen  bestimmten  Wert,  ohne  dass  doch  dieser  durch  Ten 
peratur  und  Spannung  völlig  bestimmt  ist  — ,  oder  wie  dai^ 
Moment  eines  Magneten,  das  auch  nicht  allein  von  den  _/(■ 
weiligen  Werten  von  magnetisirender  Kraft  und  'femperattf. 
abhängt. 

Insofern  kann  man  also  von  einer  verschiedenen  BtfäätiB» 
der  beiderseits  als  Entropie  bezeichneten  Grösse  reden,  di( 
aber  erst  auf  dem  Gebiete  der  nicht  umkehrbaren  Voi^&o|t 
zu  verschiedenen  Schlüssen    führt.     Beachtet  man  die  EtgW* 

1)  Ich  mSchte  betonen,  dusi  ich  von  vornherein  dies  ala  ÄtmakM 
eingeführt  habe. 

2)  Schon  in  ihrem  Namoi  spricht  sich  dieuer  Chankter  *,{u:  n" 
er  doch  eine  Analogie  mit  der  Gesamt etterpiV  &adeuli.'n,  die  ats  wIcbH 
Symbol  aufzu&HBen  ist.  Vgl.  such  M,  Planck,  Ann.  d.  Phy«.  t 
p.  1322.   IflOO. 
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LmUchkeit  meiner  Anffassang,  so  wird  man  es  verstehen,  dass 
h  die  als  ^yElntropie''  bezeichnete  Grösse  an  anderen  Stellen 
Qch  als  y^W&rmeinhalt"  oder  als  ^ythermische  Ladnng^'  be- 
eicbnet  habe,  nm  dadurch  ihre  Analogie  mit  anderen  Grössen 
lerrorzuheben,  mit  denen  zusammen  sie  zur  Kategorie  der 
,QaantiUlt8grössen^<  gehört. 

Soll  nun  zwischen  den  beiden  hier  gegenüber  gestellten 
Auffassungen  entschieden  werden,  so  kommt  offenbar  alles 
darauf  an,  welche  von  beiden  sich  als  die  nützlichere,  frucht- 
barere erweist. 

Die  alte  Auffassung  hat  mit  ihrer  Behandlung  des  Entropie- 
begriffes bisher  zur  Darstellung  der  nicht  umkehrbaren  Vor- 
wöge nichts  weiter  beigetragen,  als  eben  den  Satz  von  der 
Vermehrung:  diesen,  und  diesen  alleiUy  weiss  sie  anzuführen, 
um  das  charakteristische  der  irreversiblen  Erscheinungen  aus- 
zudrücken. Dabei  hat.  dieser  Satz  aber  nur  qualitative  Be- 
deutung und  in  quantitativer  Beziehung  kommt  es  nicht  zu 
bestimmten,  allgemein  formulirten  Angaben. 

Auf  dem  Boden  meiner  Auffassung  bietet  sich  die  Mög- 
ichkeit,  das  Wesen  der  nicht  umkehrbaren  Vorgänge  viel  ein- 
:ehender  und  bestimmter  darzustellen,  ihre  Behandlung  direct 
nzuBchliessen  an  die  der  umkehrbaren,  die  klassische  Thermo- 
ynamik  des  Beversibeln  zu  erweitem  und  zu  ergänzen  durch 
ine  Theorie  des  Irreversibeln.^)  Dabei  wird  vor  allem  auch 
ie  Clausius'sche  Ungleichung  ersetzt  durch  eine  ganz  be- 
timmte  Gleichung,  die  auch  die  Entscheidung  der  ersten  oben 
lehandelten  Frage  in  sich  schliesst:  unter  dem  Factor  \h  ist 
lie  Temperatur  der  Wärmequelle,  der  Umgebung,  zu  verstehen, 
fie  wir  das  oben  begründeten. 

Bevor  ich  aber  näher  auf  die  von  mir  versuchte  Dar- 
stellung der  nicht  umkehrbaren  Vorgänge  eingehe,  möchte  ich 
Brst  eine  Frage  erledigen,  die  sich  gewiss  leicht  aufdrängt: 
Fallen  nicht,  wenn  die  Vermehrung  der  Entropie  aus  den 
^ndsätzen    der   Thermodynamik    verschwindet,    so    manche 


1)  Die  Aufstelloiig  einer  solchen  hat  bekanntlich  schon  P.  Duhem 
unternommen  auf  Grund  einer  mit  der  meinigen  verwandten,  aber  weniger 
''«stimmt  formulirten  Anschauung;  vgl.  Th^rie  thermodjn.  de  la  viscosite, 
^n  frottement  et  des  faoz  ^uilibres  chimiques.  Paris,  A.  Hermann  1896. 
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von  deren  Folgerungen  in  sich  zusammen^  die  man  doch  all- 
gemein als  von  der  Erfahrung  glänzend  bestätigt  ansieht? 

8. 

Es  bedarf  eigentlich  keines  besonderen  Nachweises  mehr, 
dass  das  in  keiner  Beziehung  zutrifft.  Alle  jene  bekannten 
Folgerungen  aus  dem  zweiten  Hauptsatz  beziehen  sich  einzig  und 
allein  auf  umkehrbare  Vorgänge,  auf  ,, Verschiebungen  too 
Gleichgewichtszuständen^',  wie  man  ganz  allgemein  sagen  kann, 
und  wenn  man  ihre  Herleitung  auf  den  Satz  gründet,  dass 
im  Gleichgewichtsfalle  die  Gesamtentropie  aller  am  gedachten 
Vorgang  beteiligten  Körper  ein  Maximum  sein  müsse^  so  ist 
dies,  mathematisch  formulirt,  genau  dasselbe,  als  wenn  man 
die  Gleichung  ansetzt: 

dE={hdS--pdr, 

d.  h.   die  Energiezufuhren   in   der   für   umkehrbare  Vorige 
charakteristischen  Form  schreibt: 

bQ=^&d8,     bA  =  '^pdr. 

Aber  noch  auf  einen  Punkt  möchte  ich  hinweisen,  der 
wohl  Beachtung  verdient.  Bei  der  üblichen  Herleitung  des 
zweiten  Hauptsatzes  scheint  es,  dass  wir,  um  ihn  auch  nur 
für  umkehrbare  Vorgänge  —  in  der  Gestalt  t  Q  =  &dS  —  zu 
gewinnen,  uns  berufen  müssen  auf  gewisse  als  erfahrungs- 
gemäss  feststehend  betrachtete  Eigentümlichkeiten  nicA^  umkehr- 
barer Vorgänge.  So  verdankt  der  Clausius'sche  Grundsatz 
sein  Ausehen  gewiss  dem  Umstand,  dass  wir  den  „blossen*' 
Wärmeübergang  vom  heissen  zum  kalten  Körper,  wie  wir  ihn 
nach  der  üblichen  Auffassung  in  der  Wärmeleitung  vor  uns 
haben,  als  den  im  Wesen  der  Wärme  einzig  begründeten  an- 
sehen, und  Planck  hat  es  einmal  ausgesprochen^),  dass  der 
ganze  Bau  des  zweiten  Hauptsatzes  zusammenstürze,  wenn 
auch  nur  einer  der  als  irreversibel  bezeichneten  Vorgänge  sich 
als  reversibel  erweise. 

Wenn  wir  aber  die  Art  und  Weise  der  Verwendung  des 
Clausius'schen  Grundsatzes  piiifen,  so  erkennen  wir  sogleich, 

1)  M.  Planck,  Gnindriss  der  Thermochemie  p.  147.  1898,  wd» 
Vorlesungen  über  Thermodynamik  p.  78.  1897. 
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188  er  doch  nnr  zu  einer  Aussage  über  einen  umkehrbaren 
organg  benutzt  wird,  etwa  in  der  Form:  es  ist  nnmöglich, 
arch  umkehrbare  Carnot'sche  Ereisprocesse  eines  oder 
lehrerer  beliebiger  Körper  lediglich  den  Transport  einer  Wärme- 
aenge  Ton  einem  kälteren  zu  einem  heisseren  Wärmespeicher 
m  bewerkstelligen. 

Wollen  wir  nun  uns  auf  umkehrbare  Vorgänge  beschränken, 
so  können  wir  diesen  Grundsatz  verallgemeinem:  wir  brauchen 
über  die  Richtung  des  f&r  unmöglich  erklärten  blossen  Wärme- 
transportes  gar  keine  Aussage  zu  machen,  können  uns  begnügen, 
folgendes  als  unsere  empirisch  gewonnene  üeberzeugung  aus- 
zusprechen: 

Es  ist  unmöglich,  durch  umkehrbare  C am o tische  Ereis- 
processe eines  Körpers  oder  einer  Mehrzahl  von  Körpern  den 
Debergang  einer  Wärmemenge  zwischen  zwei  verschieden  tem- 
perirten  Körpern  zu  erreichen,  ohne  dass  gleichzeitig  ein  Ans- 
bach mechanischer  Energie  zwischen  jenen  Körpern  und  der 
iossenwelt  eingetreten  ist. 

Oder  auch  kürzer,  aber  natürlich  weniger  deutlich:  Es 
iebt  keinen  blossen  Wärmeübergang, 

Dass  dieser  Grundsatz  zur  Herleitung  der  Formel  bQ^i^-^^S 
enügt,  das  erkennt  man  leicht  Wir  greifen  auf  den  oben 
ehandelten  Fall  einer  Combination  zweier  Kreisprocesse  zurück, 
Briangen  aber  jetzt,  dass  auch  der  beliebige  Körper  nur  um- 
ehrbar  seinen  Zustand  ändere,  setzen  im  übrigen  nichts  voraus 
Gurüber,  welcher  Wärmespeicher  die  höhere  Temperatur  habe, 
de  Arbeitsmengen,  die  beide  Körper  im  gleichgerichteten 
[reisprocess  mit  der  Umgebung  austauschen,  werden  als  gleich 
Drausgesetzt,  während  ihr  Vorzeichen  unbestimmt  bleibt, 
»ann  folgt  aus 

(2,-Q3  =  ^    und  q.'^q^^A 

ie  oben: 

ESn  von  Null  verschiedener  Wert  der  beiden  gleichen 
^i£ferenzen  würde  einen  blossen  Wärmeübergang  in  der  einen 
der  anderen  Richtung  bedeuten;  es  folgt  also  nach  unserem 
Grundsatz: 
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um  nun  zu  einer  Beziehung  zu  gelangen ,  die  den  be- 
liebigen Körper  allein  betrifft ,  bedenken  wir,  dass  f&r  das 
vollkommene  Gas  gilt  Q^'j  Q^'^  ^i/^2>  ^^^  ^^^  ^^'  beliebige 
Körper  ebensogut  wie  das  Gas  bei  seiner  Berührung  mit  den 
Wärmespeichem  deren  Temperatur  &^  bez.  &^  haben  rnnsi» 
Die  Gleichung 

liefert  uns  also  eine  Relation  zwischen  Grössen,  die  alle  den 
beliebigen  Körper  betreffen ,  und  aus  ihr  folgt  weiter  in  be- 
kannter Weise  für  seinen  umkehrbaren  Wärmeaustausch: 

Wir  können  natürlich  rückwärts  aus  dieser  den  zweiten 
Hauptsatz  darstellenden  Formel  den  Clausius'schen  Grand- 
satz in  seiner  thatsächlich  nur  benutzten  Anwendungsform, 
und  den  von  uns  aufgestellten  allgemeineren  Grundsatz  her- 
leiten^ ebenso  das  Thomson'sche  Princip  und  auch  dieses  io 
einer  allgemeineren  Gestalt. 

Bei  einem  Carnot'schen  Kreisprocess  gilt  ja  für  die  auf- 
genommene Wärme  Q^,  die  abgegebene  Q^  und  die  geleistete 
Arbeit  J: 

Qi  =  iV-i.@,     ^2  =  0-3.©,     also     ^  =  (i9-j-i9-,)<S, 

wo  ©  die  auf  jeder  Isotherme  eintretende  Aenderung  von  S  ist 
Da  &^  und  &^  von  Null  und  voneinander  verschiedene 
Werte  der  Temperatur  bedeuten,  so  sind  entweder  alle  drei 
Energiegrössen  gleichzeitig  Null ,  wenn  nämlich  ©  =  0,  oder 
aber  sie  haben  alle  drei  endliche  H^erte,  deren  Vorzeichen  durch 
das  von  ©  bestimmt  ist  {9-^  kann  grösser  als  &^  vorausgesetzt 
werden). 

Es  kann  also  nicht  Q^  und  Q^  negativ  sein  und  dabei 
y/  =  0,  d.  h.  es  ist  unmöglich  ein  „Steigen"  der  Wärme  ohne 
Arbeitsaufwand;  aber  ebensowenig  kann  §j  und  Q^  positiv  sein 
und  ^  =  0,  d.  h.  es  ist  ebensogut  unmöglich  ein  „Fallen"  der 
Wärme  ohne  Arbeitsgewinn,  also  überhaupt  unmöglich  ein 
„blosser"  Wärmeübergang. 

Und  femer,  um  auf  das  Thomson 'sehe  Princip  zukommen, 
es  kann  auch  nicht  Q^  —  ^  ^®^°  ^^^  dabei  Q^  und  Ä  positiv: 
es  ist  unmöglich  ein  \vhe\\Agewinn  (aus  Wärme)  ohne  Fallen 
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W&rme,  ebensowenig  kann  Q^t=^Q  sein  und  dabei  Ä  und  Q^ 
;atiT:  ein  kiheü&verbrauch  (zu  Gunsten  der  Wärme)  ohne 
iohzeitiges  Steigen  von  Wärme  ist  gleicherweise  unmöglich, 
)r  allgemeiner:  eine  blosse  Energieumwandlung  —  in  der 
len  oder  anderen  Richtung  —  ohne  gleichzeitigen  Wärme- 
knsport  giebt  es  nicht. 

Dabei  ist,  um  es  nochmals  hervorzuheben,  immer  voraus- 
setzt, dass  die  besprochenen  Wärmeübergänge  und  Energie- 
awandlungen  durch  umkehrbare  Kreisprocesse  irgend  eines 
5rper8  zu  stände  kommen. 

Wir  haben  so  vier  verschiedene  Sätze  aus  der  Formel 
»  zweiten  Hauptsatzes  als  ihren  Inhalt  wiedergebend  gleich- 
irechtigt  untereinander  hergeleitet,  und  ich  meine,  ihre  Zu- 
jnmenstellung  zeigt  recht  deutlich,  dass  wir  bei  der  Her- 
itung  des  zweiten  Hauptsatzes  nur  für  umkehrbare  Vorgänge 
sine  Veranlassung  haben,  eine  bestimmte  Richtung  des  Wärme- 
ansportes oder  der  Energieumwandlung  vor  der  entgegen- 
isetzten  zu  bevorzugen. 

Es  liegt  ganz  im  Wesen  der  Sache,  dass  man  die  Her- 
itnng  des  zweiten  Hauptsatzes  in  unserem  Falle  auf  solch 
ne  allgemeinere  Grundlage  stellt.  Indem  wir  von  Haus  aus 
de  Bezugnahme  auf  nicht  umkehrbare  Processe  vermeiden, 
eiben  vrir  auf  dem  wohl  umgrenzten  Gebiet  bestimmt 
larakterisirter  Vorgänge  und  behalten  uns  vor,  die  nicht 
erbergehörigen  —  irreversibeki  —  Erscheinungen  einer  be- 
nderen  Betrachtung  und  Formulirung  zu  unterwerfen. 

Leicht  missverstanden  kann  es  dagegen  wohl  werden, 
mn  man  mit  Planck  ganz  allgemein  —  also  auch  mit  Be- 
ig  auf  umkehrbare  Vorgänge  —  den  Kern  des  zweiten  Haupt- 
tzes  in  der  Existenz  gewisser  Processe  findet,  die  auf  keinerlei 
eise  vollständig  rückgängig  gemacht  werden  können,  die  nur 
einem  bestimmten  Sinne,  in  einer  bestimmten  Richtung  mög- 
;h  sind.  Denn  dann  kommt  man  zu  dem  doch  gewiss  eigen- 
mlichen  Schluss,  dass,  wenn  es  nun  doch  keine  irreversibeln 
)rgänge  gäbe,  die  ganze  Herleitung  samt  ihrem  Ergebnis 
ich  für  die  dann  einzig  übrigbleibende  Klasse  der  reversibeln 
)rgänge  aufzugeben  sei. 

Stellt  man  sich  einmal  auf  den  von  uns  betonten  Stand- 
uikt,   so   wird   man   den  Ausdruck   und  Inhalt  des  zweiten 


Hauptsatzes  für  umkehrbare -Vorgänge  nur  darin  suchen,  worin  J 
er  mathematisch  formulirt  besteht,  d.  h.  in  der  DarstellvD^ 
der  thermischen  Energiezufuhr  bQ  durch  das  Product  &di 
der  absoluten  Temperatur  it  mit  dem  Differential  einsr 
zweiten,  den  thermischen  Zustand  des  Körpers  mitbestimmeih 
den  Grösse  S.  Oder  mit  anderen  Worten:  er  besagt  ditf 
völlige  Analogie,  die  m  düter  Beziehung  zwischen  der  WilnM 
und  jeder  beliebigen  anderen  Energieform  besteht,  der« 
Zufuhr  be  man  stets  in  der  Form  JdM  mittels  zweier  <& 
betreffende  Zustandsseite  beschreibenden  Grössen  /  und  MAia- 
stellen  kann. 

Von  diesem  Oestcbtspunkt  der  Analogie  aus  haben  be- 
kanntlich schon  Mach,  Zeuner  n.  a.  den  Carnot'scben  Kreii' 
process  auf  andere  Energieformen  übertragen,  haben  gezeigt, 
dass  bei  jeder  Energieart  mit  dem  ,,Fall"  einer  gegebenen 
Menge  derselben  eine  bestimmte  „Umwandlung"  in  eine  fremde 
Energieart,  mit  dem  „Steigen"  eine  Umwandlung  au*  ein« 
solchen  verbunden  sei. 

In   einer  Betrachtung  der  historischen  Entwickelang  der 
Wärmelehre']  habe  ich  zu  zeigen  gesucht,  dass  man  bei  < 
sequenter  Verfolgung  dieser  Analogie  umgekehrt  dazu  komm!; 
die  Benutzung  der  beiden  Begriffe  Q  und  S  nebeneinander  alK 
zur  Darstellung  der  thermischen   Erscheiniingen   nötig  zu  er- 1^ 
kennen. 

Wir  wollen  nun  weiter  gehen  und  die  Frage  zu  beant-  j 
Worten  suchen,  welche  Aussagen  der  zweite  Hauptsatz  denn 
im  Fall  nicht  umkehrbarer  Vorgänge  macht.  Damit  kommen 
wir  zu  der  Frage  zurück,  ob  denn  eine  solche,  von  der  Üb- 
lichen abweichende,  Örundauffassung  der  Naturvorgänge .  mB 
wir  sie  oben  als  möglich  betonten  und  in  ihrer  Bedeutung 
für  die  Frage  der  Entropievermehrung  erörterten,  Nutzen  und 
Vorteil  bei  der  Darstellung  der  Erscheinungen  bietet. 


Wenn   wir  den  zweiten  Hauptsatz  im  Fall  umkehrhartr 
Vorgänge  dureh  die  Formel  b  Q  =  li-dS  am  besten  dargestellt 


1)  0.  Wiedeburg,  Zeitschr.  f.  pbysik.  Chem.  2».  p,  27. 
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lickteD,  80  werden  wir  consequenterweise  jetzt  fragen:  wie 
denn  im  allgemeinen  Fall  nicht  umkehrbarer  Processe  diese 
rsteUung  abzuändern  bez.  zu  erweitem? 

Angedeutet  ist  die  Notwendigkeit  einer  solchen  Erweiterung 
der  Clausius'schen  Ungleichung  VQK&^dS^  aber  wie 
men  wir  diese  in  eine  Gleichung  um?  Und  ferner:  Wenn 
r  vorhin  die  völlige  Analogie  zwischen  der  Wärme  und  den 
deren  Energieformen  betonten,  so  wird  uns  auch  jetzt  die 
age  naheliegen,  ob  wir  denn  solche  Analogie  noch  in  wei- 
em  Umfange  annehmen  dürfen,  um  uns  von  ihr  leiten  zu 
sen. 

Fassen  wir  also  irgend  eine  andere  Energieform  ins  Auge 
d  fragen,  in  welcher  Weise  wir  etwa  f&r  diese  die  bisher 
genommene  Darstellung  der  Energiezufuhr  be  =^  JdM  abzu- 
dem  haben  im  Fall  nicht  umkehrbarer  Vorgänge.  Dabei 
Issen  wir  uns  darüber  vor  allem  klar  sein,  was  wir  denn 
:entlich  unter  Energiezti/tiAr  verstehen. 

Wir  gebrauchen  diesen  Begriff,  um  das  Energiegesetz, 
Q  ersten  Hauptsatz,  möglichst  allgemein  und  anschaulich  so 
ssprechen  zu  können:  Es  giebt  für  jeden  Körper  eine  nur 
1  seinem  jeweiligen  Zustand  abhängige  Grösse,  seine  „Ge- 
ntenergie'' E,  die  in  jedem  Zeitelement  wächst  um  den 
tsamtbetrag  aller  auf  dies  Zeitelement  entfallenden  ver- 
dedenartigen  „Energiezufuhren''  zu  dem  betreffenden  Körper. 
s  heisst  also: 

Das  Differential  dE  einer  Zustandsfunction  können  wir 
*ßlllen  in  verschiedene  Teile  b^,  deren  jeder  seiner  Grösse 
ch  bedingt  ist  durch  die  Aenderungen,  die  die  Variabein 
ler  bestimmten  Zustandsseite  erfahren  infolge  der  Beziehung 
3  Körpers  zu  seiner  Umgebung,  infolge  der  Einwirkung  von 
ssen.  Jede  Grösse,  die  wir  als  ,,Energiezufahr"  bezeichnen, 
gegeben  durch  die  Vorgänge,  die  auf  die  betreffende  Zu- 
mdsseite  entfallen. 

Wie  sich  darnach  ihr  mathematischer  Ausdruck  gestaltet, 
)llen  wir  an  einem  bestimmten  Beispiel  sehen.  Wir  nehmen 
Qen  Conductor  beliebiger  Gestalt,  dem  wir  durch  einen  an- 
ingenden  (capacitätsfreien)  Draht  Elektricität  zuführen.  Con- 
ictor  und  Draht  zusammen  bilden  den  von  uns  betrachteten 
örper,  besser  gesagt  das  Modell  eines  solchen,  das  die  sonst 


im  gleichen  Körper  vereinigten  Eigenscbaften  auf  zwei  Körpeü 
teile  verteilt  uns  anschaulicher  vor  Äugen  führt. 

Bei  dieBem  Vorgang  ändert  sich  die  elektrische  Ladung  f 
des  Conductors  und  sein  Potential  tf:,  indem  durch  den  Drakt 
vom  Widerstand  u>  ein  elektrischer  Strom  fUesst,  für  dessat 
Stärke  wir  i  =  dtjjdt  zu  setzen  haben.  Wir  wissen,  da* 
sich  infolge  dieses  eleklriichen  Forgantjes  die  Gesamtenergie  ix 
Körpers  in  zweierlei  Hinsicht  ändert,  einmal  was  den  elrici 
trischen  Zustand  selbst  anbetrifft,  indem  das  Potential  lyi  stei|t 
oder  fällt,  und  sodann  iu  der  Weise,  dass  eine  Erhöhung  da| 
Temperatur  eintritt.  Wir  haben  zwei  Grössen  nebeneinandfli 
zu  betrachten,  die  eine  Äenderung  der  Gesamtenergie  boi 
dingen,  eine  die  wir  fpdq,  eine  andere  die  wir  wi^dt  odM 
w{d<i!dtfdt  zu  schreiben  haben,  um  mit  der  Erfahrung  ij 
Uebereinatinimung  zu  bleiben.  Die  erste  Grösse  wechselt  Sri 
Vorzeichen,  wenn  die  Ladung  wieder  um  den  gleichen  Betn^ 
abnimmt,  die  zweite  hat  auch  dann  den  gleichen  positifOJ 
Wert.  Wenn  gleichzeitig  auch  in  thermischer  Hinsicht  da 
Körper  mit  seiner  Umgebung  in  Wechselwirkung  steht,  soditf 
eine  positive  oder  negative  „Wärmezufuhr'"  b  Q  eiDtritt,  M 
schreiben  wir  das  Energiegesetz  hier  in  unserem  Falle  in  M 
Form :  ■! 

dE=<f>dq-\-  wi^dt  +  bQ.  i 

Um  es  in  der  oben  dargelegten  Weise  mit  Hfllfe  des  a^ 
gemeinen  Begriffes  der  Energiezufuhr  bequem  ausspr echot 
zu  können,  haben  wir 

(pdq  -\-  wi'dt 

als  die  durch  den  elektrischen  Vorgang  bedingte  Energiezufidlt 
zu  bezeichnen,  kurz  vielleicht  als  die  elektrische  EnergiezufiäH 
Dabei  kommt  es  fUr  uns  gar  nicht  in  Betracht,  dass  d> 
Teil  K^dt  dieser  Energiezufuhr  „in  Form  von  Wärme  arf 
tritt",  wie  der  recht  unglückliche  Ausdruck  meist  lautet,  • 
genügt,  dass  er  eine  Äenderung  ebier  Zuatandsvariabeln,  alKt 
auch  der  Gesomtea^rgie  des  Körpers  bedingt.  Es  werden  elw* 
im  Energiegesetz  die  verschiedenen  Energie  zu  fuhren  keinw 
wegs  verteilt  auf  verschiedene  Energiefieirtre  des  Körpers,  sonden 
im  Gegenteil  zusammengefaast  zu  Gunsten  des  GeiamteueTftt' 
besitzes. 


J 
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ir  könneD  also  schreiben: 

(pdq  +  toi^dt^hey 

venn  wir  unter  b^  hier  einmal  speciell  die  dem  elektrischen 
Vorgang  entsprechende  Energiezufnhr  verstehen  wollen. 

Damit  haben  wir  also  einen  Fall  vor  uns,  wo  die  bei  um- 
kehrbaren Vorgängen  übliche  Darstellung  der  Energiezufuhr 
durch  die  Berücksichtigung  der  Nichtumkehrbarkeit  eine  ganz 
bestimmte  Urtoeiterung  erfahren  hat.  Und  wir  überzeugen  uns 
leicht,  dass  die  Verwendung  des  in  dieser  Weise  erweiterten 
Begriffes  auch  in  anderer  Hinsicht  von  Nutzen  ist 

Denn  haben  wir  zwei  solche  Körper,  wie  wir  sie  hier  an- 
nahmen, so  wird  für  jeden  eine  solche  Darstellung  gelten, 
and  wenn  sie  miteinander  derart  in  Beziehung  treten,  dass  sie 
eine  ge¥dsse  Mektricitätsmenge  unter  sich  austauschen,  während 
ihre  Gesamtladung  constant  bleibt,  so  können  wir  diesen  Vor- 
gang beschreiben,  indem  wir  sagen:  es  ist  zunächst 

^1  +  ^3  =  const. , 


und  femer  ist  die  diesem  elektrischen  Vorgang  entsprechende 
Energiezufuhr  bei  dem  einen  (zweiten)  Körper  gleich  der  gleich- 
zeitigen Energieabfuhr  bei  dem  anderen  (ersten): 

-(bif)i=  +  (b^),, 


-  [Vx  dq,+w,  i^^f^dt)^+[^,dq,  +  w,  [^^dt]'. 

aus  beiden  Ansätzen  folgt  ja  für  den  elektrischen  Strom 

dass: 

i{w^  +  t^a)  =  Vi  -  9^2 » 
die  Ohm 'sehe  Formel  für  den  Elektricitätsübergang. 

Wir  können  also  bei  solchen  Vorgängen  von  dem  „Ueber- 
gang  einer  elektrischen  Energiemenge'^  sprechen,  wenn  wir 
darunter  verstehen,  dass  der  Ausdruck 

'be  =  (pdq  +  ^[--JiA  dt 
^  beide  Körper  entgegengesetzt  gleich  ist 


I 


—     -  0.  Wiedeimrg. 

li)s  wurde  oben  daran  eriuitert,  dass  wir  den  Carnofscha 
Kreisproceas,  bei  dem  Wärme  (thermische  Energie)  von  eini 
Körper  auf  einen  zweiten  durch  den  Kreisprocess  eines  xer» 
mittelnden,  arbeitleistenden,  dritten  Körpers  übertragen  wird^ 
in  ganz  analoger  Weise  für  jede  andere  Energieart  constroireo 
können,  -i.  B.  für  die  elektrische:  wir  denken  uns  einen  Körper, 
der  abwechselnd  mit  zwei  anderen  Körpern  verscIiiedeDen 
Potentiales  in  Berührung  kommt,  von  dem  einen  (Elektricitit 
und  damit)  elektrische  Energie  aufnimmt,  einen  Teil  von  dieser 
durch  seine  Zustandsänderungen  in  Arbeit  verwandelt,  den 
Rest  an  den  anderen  Elektricitätsspeicher  abgiebt.  Jetzt  wollen 
wir  annehmen,  dass  diese  beiden  Speicher  solche  Körper  seieo, 
wie  wir  sie  eben  näher  betrachteten,  denen  nämlich  auch  di( 
Eigenschaft  des  elektrischen  Widerstandes  zukommt.  Bei  deai 
dritten,  vermittelnden  Körper  sei  von  dieser  Eigenschaft  ab- 
gesehen, er  verhält  sich  dann  ganz  wie  bei  umkehrbaren  Vor- 
gängen. 

Für  die  Energiemengen,  die  er  —  bei  anendlich  kleinem 
ElektricitätsUbergang  —  vom  ersten  Speicher  au&immt,  beb 
an  den  zweiten  abgiebt,  hätteu  wir,  wenn  auch  die  Speicha 
widerstands/rei  wären,  die  Werte:  —tf^^dg^  bez.  rp^dq^,  wobei) 
dem  Wesen  des  Carnot'schen  Kreisprocesaes  entsprechend,. 
—  dq^  —  +  di}^  =  b  j,  wenn  wir  mit  b  y  kurz  die  „fibfl> 
gehende"  Elektricitätsmenge  bezeichnen;  dann  wäre  die  g* 
wonnene  Arbeit: 

(fi -'?))'>?; 

jetzt  aber  hat  die  Energieaufnahme  und  Energieabgabe  den 
Wert: 

-[ffi^qi  +  «>^i'dt)    bez.     +{<f,dq^  +  w^i*dl), 

ausgedrückt  durch  Grössen,  die  den  Speichern  angehQren,  and 
die  gewiinnene  Arbeit  beträgt  also: 

d.  h.  sie  ist  gegenüber  dem  (Maximal-)Wert,  den  sie  im  Füll 
vollkommen  umkehrbarer  Vorgänge  hat,  vermindert  um  detf 
Betrag  (wj  +  ic,)  i^  d  t.  Dieser  Verlust  ist  bedingt  dnrcb  di< 
von  uns  nicht  beabsichtigten,  aber  nach  deu  Eigen sch&ftaO. 
der  Speicher  unabwendbaren,  stets  in  gleichem  Sinne  erfolgüu*' 
deu,  nicht  umkehrbaren  Vorgänge  in  diesen,  die  Temperalor* 
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digenmgen,  die  die  Joule'sche  y^Wärmeentwickelung^'  aus- 
Achen;  sie  erhöhen  die  Gesamtenergie  der  Speicher  um 
y^^dt  bez.  w^ifdt  zu  Ungunsten  des  von  uns  beabsichtigten 
jrbeitsgewinnes.  Soll  der  ganze  Vorgang  sich  wiederholen^ 
auemd  unterhalten  werden,  so  bedingt  das  eine  immer  neue 
pYeigeudung^'  von  Energiemengen,  von  denen  wir  sagen  können, 
lass  sie  eben  ,yzur  Unterhaltung  des  Vorganges  aufgewendet^' 
Verden  mfissen. 

Denken  wir  uns  nun  wieder  die  beiden  Speicher  direct 
miteinander  in  Berührung  gebracht,  sodass  Arbeitsgewinn  durch 
Binen  dritten  Körper  überhaupt  wegfällt,  so  ergiebt  sich: 

d.  h.  es  ist  die  ffesamte,  überhaupt  in  maximo  gewinnbare 
Arbeit  zur  Unterhaltung  des  Vorganges  aufgewendet  und  „ver- 
loren". 

Wir  können  also  diese  Verhältnisse  bei  directer  BertUirung 
zweier  solcher  Körper  unter  drei  verschiedenen  Gesichtspunkten 
Miffassen;  einmal  sprechen  wir  von  einem  Uebergang  elektrischer 
hergiej  genauer:  von  einem  durch  den  elektrischen  Vorgang 
)edingten  EiUergieübergang,  sodann  heben  wir  den  Feritut  der 
jewinnbaren  Arbeit  hervor,  endlich  fstösen  wir  den  Elektricitäts- 
'ibergang  ins  Auge  in  der  Ohm' sehen  Formel.  Wir  haben  in 
dien  drei  Fftllen  nur  eine  anders  gewendete  Deutung  der- 
selben Formel. 

Aber  noch  eine  vierte  Auffassung  ist  möglich,  die  mit 
1er  ersten  hier  erwähnten  in  einem  äusserlichen  Widerspruch 
iteht,  weil  sie  nur  dadurch  zu  stände  kommt,  dass  man  im 
Gegensatz  zu  dem  hier  festgehaltenen  Gebrauch  unter  elek- 
rischer  Energiezufuhr  nur  die  Grösse  tpdq  versteht  gerade 
^e  bei  umkehrbaren  Vorgängen;  thut  man  dies,  so  kann  man 
ie  obige  Formel  auf  Grund  der  Schreibweise 

1  der  Weise  deuten,  dass  man  sagt,  von  der. vom  ersten 
wörper  abgegebenen  elektrischen  Energiemenge  <p^tq  werde 
ur  der  Teil  qp,  b  y  an  den  zweiten  Körper  überführt,  der  Rest 
n  Betrag  [w^  +  w^i^dt  „gehe  verloren**  infolge  der  im  System 
intretenden  Aenderung  einer  fremden  Zustandsseite,  also  „zu 
tunsten  einer  fremden  Energieart**.     Dann  haben  wir   auch 


hier    wieder    das    vor   uns,  was   wir  oben  näher   bespracboj 
Mit  dem  „Fall"   einer  Euergiemeiige  ist  tUts   notwendig  i 
banden    die   Umwandlung    einer    anderen    Ener^emenge   i 
gleichen  Art  in  eine  fremde  Art. 

Verstehen  wir  also  beim  nicht  umkehrbaren  Vorcang  im 
„Energiezufuhr"  dieselbe  Grüsm  tf.  d q  wie  beim  umkcbrb&n% 
so  liegen  in  beiden  Füllen  die  Verhältnisse  insofern  gleich: 
einen  ,,FaU"  einer  Energiemenge  ohne  gleichzeitige  Umwaitäaf 
einer  solchen  giebt  es  nicht. 

Andererseitst  Gebrauchen  wir  den  Ausdruck  bei  im 
versibeln  Vorgängen  im  erweiterten  Sinne,  wie  wir  es  oben  du 
legten,  so  haben  wir  von  einem  .,blo83en  KnergieUbergang"  o 
sprechen. 

Wir  kommen  bei  der  Behandlung  der  thermischen  Energit^ 
zu  der  wir  uns  jetzt  wenden  wollen,  auf  diese  Frage  einir 
verschiedenen  Definition  desselben  Ausdruckes  zurUck. ') 

Können  wir  denn  mm  auch  fiir  die  Härme  eine  solchl 
formale  Darstellung  der  Erscheinungen  benutzen,  wie  wir  M 
hier  bei  der  Elektricität  zur  Anwendung  gebracht  haben?  ö» 
wir  bei  umkehrbaren  Vorgängen  die  (absolute)  Temperatur  # 
und  die  Entropie  S  in  Analogie  zum  Potential  'f  und  zur  elcb 
trisehen  Ladung  q  sahen,  so  fragt  es  sich:  Können  wir  affli 
bei  nicht  umkehrbaren  Vorgängen  auf  thermischem  Gebiet  dil 
Art  und  Weise,  wie  zwei  einander  berührende  Körper  sidl 
beeinflussen,  dadurch  beschreiben,  dass  wir  zunächst  einiul 
ihre  Gesamtentropie  cunstaut  setzen,  sodass  für  die  gleiche 
zeitigen  Aenderungeu  der  beiden  EntropiegrSseen  gilt: 
—  dS^  =  +  dS^  =  b5, 

1)  Id  diesen  Erörterungen  liegt  gleicbxeitig  die  Antwort  Ruf  die  >(* 
Mach  verschied  entlieh  (Pop.-WiM.  Vorleaungen  p.  t9&  u.  20S.  ISH( 
Principien  der  Wfinnelehte  p.  345f.  IS9(>)  berührte  Frage  nacli 
Qrenxen  des  Energiepiincipes,  d,  h.  nach  den  Greneeii  für  die  SuttloM' 
aiiff/usiing  der  Energie:  diese  wird  streng  durcbgefOhrt.  weoB 
ijidq  +  ici'dt  als  Energieiufuhr  bezeichnet,  sie  wird  durchbrochen, 
man  neben  der  Energiexu^r  <pdq  noch  eine  (stets  positiv«)  &ieigir 
fntMtcketung  ic  i'dt  zu  berücksichtigen  hat,  sodass  dann  die  GefiUntenei^ 
cinee  KDrpers  aaaser  um  den  Betrag  aller  Energieiafohrea  aach  noch  ■■ 
den  aller  Enorgieenlnicbulungen  wächst.  Vgl.  daiu  auch  eiiii] 
merkiingen  von  H.  le  Chatelier  am  Schluas  eines  Aufsatzes  i 
Compt.  rcnd.  lli.  p.  013,   1693. 
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rir  also  Ton  dem  „üebergang^^  einer  Entropiemenge  b  S  nnd 
ron  einem  „Entropiestrom''  tr^bSIdt  reden  können?^) 

Und  femer:  Haben  wir  erfahmngsgemäss  Grund  zu  der 
JLnnahme,  dass  bei  Entropieaufnahme  oder  Entropieabgabe  der 
Zustand  des  Körpers  sieb  in  zweierlei  verschiedener  Weise  ändert, 
mmlicb  einmal  in  umkehrbarer,  dann  aber  auch  in  nicht  um- 
kehrbarer, indem  nämlich  irgend  eine  Zustandsvariable  des 
Körpers  sich  immer  in  demselben  Sinne  ändert,  mag  die  Richtung 
de8  Entropiestromes  zwischen  den  beiden  Körpern  die  eine 
oder  die  andere  sein,  gerade  wie  ein  elektrischer  Strom  un- 
abhängig von  seiner  Bichtung  immer  eine  Temperaturx^^^rtiii^ 
bewirkt? 

Wir  wollen  einmal  diese  beiden  Fragen  als  bejaht  annehmen 
und  sehen,  welche  Folgerungen  sich  daraus  ergeben.  Um  die 
Analogie  mit  dem  oben  behandelten  Fall  der  elektrischen 
Energie  vollständig  zu  machen,  sei  noch  angenommen,  dass 
die  stets  im  gleichen  Sinne  geänderte  Variable  auch  hier  wie 
dort  einer  fremden  Zustandsseite  angehört. 

In  die  Aenderung  dB  der  Gesamtenergie  werden  wir  dann 
nicht  nur  das  bisher  berücksichtigte  Glied  19-  ^  iS  als  charakte- 
ristisch für  einen  thermischen  Vorgang  aufzunehmen  haben, 
sondern  auch  noch  einen  weiteren  Summanden,  den  wir  unserer 
Annahme  gemäss  proportional  zum  Quadrat  des  Entropie- 
stromes setzen  wollen.  Beide  Glieder  können  wir  zusammen- 
fassen zu  dem  Begri£f  der  „thermischen  Energiezufuhr*^  oder 
der  „zugef&hrten  Wärmemenge^'  b  Q,  um  wieder  kurz  dF  gleich 
der  Summe  zugeführter  Energiemengen,  worunter  speciell  auch 
eine  Wärmemenge,  setzen  zu  können.     Wir  haben  dann  also 

zu  schreiben: 

\>Q:=  &d8+(üfr^dt, 

Wo  (0  vollkommen  analog  zum  elektrischen  Widerstand  ?r,  ab- 
hängig von  der  Natur  und  dem  jeweiligen  Zustand  des  be- 
treffenden Körpers. 

Thun  wir  das,  so  können  wir  alle  Verhältnisse  in  ganz 
derselben  Weise  behandeln,  wie  wir  es  oben  mit  den  eiek- 


1)  Fftast  man  den  Entropiebcgriff  in  dieser  Weise,  so  findet  man, 
Me  ich  früher  näher  ausgeführt  habe  (Zeitschr.  f.  phjs.  Chem.  29.  p.  27. 
1B99X  ^  ^^^^  ^^^  alten  Begriff  des  WSTmestoffs,  des  caloricnm,  wieder. 
Amiatoii  der  Phjitk.    IV.  Folge.    5.  S5 


triecben  VorgäDgeo  tbateu:  Berühren  sich  zwei  Köiper  tw 
schiedener  Temperatur,   so   sprechen  wii-  von   einem  „blossen 

Wärmeübergang"  zwischen  beiden,  genauer:  von  einem  infülgs 
des  thermiechen  Vorganges  bedingten  Eitergieübergang;  Aai- 
unter   ist  zu  verstehen,  dass   die   Gleichung  erfällt  geio  soll: 

und  lassen  wir  den  Wärmeübergang  zwischen  zwei  Eolden 
Körpern  durch  einen  dritten ,  Arbeit  leistenden ,  vermittelt 
werden,  so  finden  wir  ganz  entsprechend  wie  oben,  dass  die 
thatfiächlich  gewonnene  Arbeit  hinter  der  im  idealen  Grenzfall 
(Wj  =  0,  Wg  =  0)  zu  gewinnenden  zurückbleibt  um  einen  B»- 
trag,  der  von  den  Eigenschaften  der  beiden  Speicher  und  vod 
der  Stärke  des  Entropiestromes,  also  der  Geschwindiffkeit  des 
thermischen  Vorganges  abhängt,  mit  ihr  wächst:   nämlich  tiiii 

Es  findet  dieser  Arbeitsverlust  sein  Aequivalent  in  den  von 
uns  angenommenen  unabwendbaren,  mit  der  Unterhaltung  in 
Vorganges  notwendig  verknüpften,  in  ganz  bestimmter  Richtung 
sich  abspielenden  Energieänderuugen  der  Wärmespeicher.  Bm 
directer  Berührung  derselben  geht  infolge  dieser  unvermeidlichen 
„Energieumwandlung"  alle  tiberbaupt  gewijinbai'e  Arbeit  verloren. 

Und  wollten  wir  umgekehrt  unter  Aufwand  von  Arbeit 
Wärme  von  einem  kälteren  Körper  zu  einem  wärmeren 
durch  Vermittelung  eines  dritten  „hinauf"  transportiren,  so 
mUsste  mehr  Arbeit  aufgewendet  werden  als  bei  vollkommener 
Umkehrbarkeit,  weil  eben  auch  hier  wieder  jene  stet«  gleidh 
gerichtete  Energie  and  erung  statthat. 

Es  sind  diese  Verhältnisse  schon  vor  einiger  Zeit  von 
F.  Wald')  bei  einer  Besprechung  des  zweiten  Hauptsatie) 
treffend  geschildert  in  folgenden  Worten: 

„Die  wirklieb  gewonnene  oder  aufgewendete  Arbeit  ist 
gleich  dem  idealen  Grenzwert  minus  oder  plus  der  zur  Dutep 
haltung  des  Processes  nötigen  Arbeit.  Ist  die  gewonnen 
Arbeit  Null,  dann  ist  zur  Unterhaltung  der  Zustand  sänderosg 
die  ganze  im  idealen  Gren^tfall  gewinnbare  Arbeit  aufgewendet 
worden.  Diesen  Fall  haben  wir  bei  der  gewöbnhchen  Wärme- 
leituug  vor  uns^   der  Uebergang  der  Wärme  von  einem  wl^ 

1)  F.  WRld,  ZeitBohr.  f.  pliTrik.  Chem.  2.  p.  QSe.  1B88. 


Zweiter  Hauptsatz  der  Thermodynamik,  589 

iiMsren  Körper  auf  einen  kälteren  kann  eine  gewisse  Arbeit 
leisten,  natürlich  auf  Kosten  der  übergehenden  Wärme.  Wollten 
wir  aber  das  ganze  Wärmegefaüe  ausnützen,  dann  bleibt  keins 
fttr  die  Wärmeleitung  übrig,  die  Maschine,  welche  die  Arbeit 
Uefem  sollte,  bleibt  in  Ruhe.  Geht  die  Maschine,  dann  nützt 
sie  nicht  die  ganze  Arbeit  aus;  lassen  wir  die  Wärme  durch 
blosse  Leitung  auf  die  niedere  Temperatur  übergehen,  dann 
haben  wir  die  ganze  gewinnbare  Arbeit  zu  Gunsten  der  Wärme 
verloren." 

Man  darf  diese  Sätze  wohl  hinstellen  als  eine  Deutung 
unserer  Formeln,  wie  wir  sie  oben  in  dem  ganz  analogen 
Falle  des  EHektricitätsüberganges  schon  näher  durchgeführt 
bkben. 

Wir  knüpfen  zur  weiteren  Erläuterung  noch  aq  an  die 
Wendungen:  „auf  Kosten derübergehendenWärme'',„zu Gunsten 
der  Wärme". 

Nach  unserer  Auffassung  bedeuten  sie,  dass   im   ersten 
^    Fatte  die  entgegengesetzte  Gleichheit  der  beiden  Grössen  (b  Q\ 
i     und  (b  Q),  meht  besteht,  wohl  aber  im  zweiten ,  dabei  unter 
I    b  Q  immer  yerstanden  die  Summe 

&da+(oa^dt. 

Dieser  Ausdruck  heisst  hier  „übergehende  Wärme'S  und 
-':     es  tritt  also  hier  die  oben  von  uns  als  erste  bezeichnete  Auf- 
\     fassung  solcher  üebergangsvorgänge  in  den  Vordergrund.    Aber 
'^<     gemäss  dem  oben  auch  schon  bemerkten  ist  noch  eine  andere 
''-''     Auffassung  möglich,   bei  der  man  nur  das  erste  Glied  d-dS 
allein  als  „übergehende  Wärme''  zu  bezeichnen  hätte,  um  dann 
▼on  einem  nur  teilweisen  üebergang  unter  teilweiser  Umwand- 
lung sprechen  zu  können. 

Man  hat  wohl  einen  Unterschied  der  Wärme  gegenüber 
änderen   Energieformen    darin   zu   finden    geglaubt,    dass   die 
f    W&nne   einen   Fall   ohne   gleichzeitige   Umwandlung   erfahren 
;    Sohlte,    während    bei    allen    anderen   Energiearten    dies   nicht 
lööglich  sei;  Mach^)  z.  B.  betont  diesen  Punkt  als  den  wesent- 
lichen:   „Die  Wärme   kann   einen  Potentialfall  erleiden,  ohne 
—  wenigstens  nach  der  üblichen  Schätzung  —  einen  Energie- 
Verlust  zu  erfahren.'' 


1)  £.  Mach,  Pop.-W]M.  Vorlesangen  p.  195.  1896. 
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Nach  dem,  was  wir  oben  auf  Grund  unserer  Auffassic 
darlegten,  ist  niaD  nicht  berechtigt,  in  dieser  Richtung  eits 
principiellen  Unterschied  festzustellen.  Versteht  man  unt 
übergehender  Wärme  nur  das  Glied  &dS,  so  findet  aui 
beim  Wärmefal!  eine  Umwandlung  statt,  und  umgekehrt,  rep 
steht  man  z.  B.  bei  der  Elektricität  unter  übergehender  Energie 
menge  die  Summe  der  btiideii  Glieder  (fdij+wi'dt,  ao  fehlt 
auch  bei  dieser  die  Umwandlung  wie  im  FaJl  der  W 
„nach  der  üblichen  Schätzung". 

Der  Unterschied  kommt  thatsächlich  nur  dadurch  zustand^ 
dasB  bei  der  Wärme  die  EnergiegrÖnsen  b  Q  es  sind,  die 
direct  messen  —  zunächst  in  relativem,  calorischem,  duui 
durch  ihre  Beziehungen  zu  anderen  Energien  auch  in  absolutem, 
mechanischem  Maass  — ,  während  wir  wie  bei  anderen  Eaergie- 
arten  so  z.  B.  auch  bei  der  Elektricität  die  einzelnen  Factora 
selbst:  '/■■.  y,  i  der  Messung  zu  unterziehen  vermögen.  3ü 
kommt  man  hier  viel  leichter  dazu,  die  Grösse  f'dq  gesondert 
ins  Auge  zu  fassen,  zumal  es  hier  besonders  deutlich  sich 
zeigt,  dass  hei  dem  Elektricitätsübergang  eine  andere  ZustÄnds- 
Seite  der  beiden  Körper,  die  thermische,  in  Mitleidenschaft'; 
gezogen  wird.  Beim  Wärmeübergang  können  wir  die  gleichs 
Auffassung  durchführen,  wenn  wir  eine  irreversible  Aenderoag 
einer  fremden  Zustandsseite  annehmen,  wie  wir  das  nnserei 
ganzen  Dai'stellung  zu  Grunde  gelegt  haben. 

Wenn  wir  irgendwo  von  einer  „übergehenden  Energie- 
menge" reden,  so  ist  dais  eben  nur  ein  Ausdruck,  den  wii 
gebrauchen,  um  möglichst  kurz  die  Beziehung  zwischen  den 
gleichzeitigen  Zustandsänderungen  zweier  in  Wechselwirknoj 
stehender  Körper  auszusprechen.  Je  nachdem,  welche  Gros« 
wir  darunter  verstehen,  haben  wir  betreffs  der  übergehenden 
Energiemenge  verschiedenes  auszusagen. 

Lord  Kelvin  hat  vor  langer  Zeit  einmal  die  Frage  er- 
hoben, was  deuu  im  Falle  der  dli'ecten  Wärmeleitung  aut  da 
Arbeit  werde,  die  die  Wärme  sonst  bei  ihrem  Fall  (in  einef 
Carnot'schen  Maschine)  leisten  könne.')  Diese  Frage,  »ob 
der  Mach  sagt,  dass  sie  in  Anbetracht  des  Energieprinctpet 
auch  heute  keine   unberechtigte  sei,   können  wir   auf  ztoeierUi 


1)  Vgl.  E.  Mach,  Die  Princlpieo  der  Wäinx: lehre  p.  270.  1896. 
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Teiae  beantworten:  entweder  wir  sagen,  es  geht  ,,die  W&rme^' 
a  Gegensatz  zum  Garnot'schen  Fall  im  vollen  Betrage  über, 
der  aber  wir  weisen  darauf  hin,  dass  zwar  auch  hier  nur 
in  teilweiser  üebergang  ,,der  Wärme^^  erfolge,  daflEbr  aber 
smer  auch  hier  thatsächlich  eine  Arbeitsleistung  vorliege, 
venu  auch  in  anderer  Form  ¥rie  bei  Carnot's  Maschine, 
indem  nämlich  der  Zustand  des  abgebenden  und  empfangenden 
Körpers  sich  noch  in  anderer  als  nur  thermischer  Hinsicht 
ändert,  derart  dass  die  Gesamtenergie  eines  jeden  wächst  Bei 
dieser  letzteren  Auffassung  braucht  man  also  keinen  unter- 
schied zwischen  dem  irreversibeln  und  dem  reversibeln,  durch 
eine  Garnot'sche  Maschine  vermittelten,  üebergang,  zu  machen. 
Wenn  wir  fbr  die  von  einem  Körper  aufgenommene  Wärme- 
menge die  Darstellung 

\i(i^»d8+ma^dt 

wfthlen,  so  ergiebt  sich  aus  ihr  auch  ohne  weiteres,  wie  ich 
froher  schon  ausgeführt  habe,  die  Clausius'sche  Ungleichung, 
Denn  wenn  wir  die  „Umgebung^'  des  Körpers  ins  Auge  fassen, 
den  Wärmespeicher,  von  dem  er  b  Q  empfängt,  und  auf  diesen 
die  mit  einem  Index  a  versehenen  Grössen  beziehen,  so  gilt 
neben  dS^  ^  dS^i 

-  b  «  =  (b  0),  =x  \d8^  +  (O^G^dt, 

oder  also 

bQ  =  &^dS^(o^(T^dt, 

eine  Formel,  die  als  der  vollständige  und  bestimmte  Ausdruck 
der  C l au siu stechen  Ungleichung 

i>Q<t\d8 
angesehen  werden  kann. 

Das  Ergebnis,  dass  nach  unserer  Anschauung  b  Q  sich  so 
;enau  dieser  berühmten  Formel  entsprechend  ergiebt  (auch 
init  19-^,  nicht  &,  als  Factor!),  war  für  mich  mit  besondere 
Veranlassung,  die  Darstellung  der  thermischen  Vorgänge  in 
vollkommener  Analogie  mit  anderen,  z.  B.  den  elektrischen^ 
läher  zu  verfolgen. 

Zu  einer  Darstellung  der  Wärmemenge  h  Q,  die  der 
lansi  US 'sehen  Ungleichung  entspricht,  kommen  wir  übrigens 
ach  dann  noch,  wenn  wir  die  bisher  streng  durchgeführte 
nalogie  zwischen  thermischen  und  andersartigen  Vorgänge 
:  gewisser  Beziehung  fallen  lassen.     Denken  wir  uns  nämlich 


0.  metfeburff. 

einmal,  dasa  diejenige  Variable,  die  der  Entropjeetron 
umkehrbar,  in  stets  gleichem  Sinne,  ändert,  nicht  einer  / 
Zuatandsseite  angehört,  sondern  der  thermischen  aelbsl 
nehmen  wir  an,  dasa  die  Temperatur  des  Körpers  nie 
umkehrbar  durch  Eutropieaufnahme  und  Kntropieabga 
ändert  wird,  sondern  daneben  stets  noch  eine  Zunahme  i 
durch  den  Entropieifrom,  unabhängig  von  dessen  Rie 
Auch  dann  wird  die  Teiländerung  der  Gesamtenergie,  d 
thermiachen  Vorgang  entspricht,  wird  die  „thermische  Ei 
zufuhr"  darzustellen  sein  in  der  Form 

mit  positivem  ct>,  and  es  folgt  die  Clansius'sche  Unglei* 
Freilich  ist  nun  von  einer  ,,EnergieumwandInng"  bei  b< 
thermischen  Vorgang  nicht  mehr  die  Rede.  Die  Sachi 
dann  so,  wie  es  Mach  einmal  als  einer  möglichen  Außi 
entsprechend  ausdrückt'):  „Elektrische  Energie  verwände 
durch  den  Widerstand  in  Wärme,  Wärmeenergie  aber 
in  Wärme." 

Es  wird  sich  empfehlen,  solche  verschiedene  Uöglicb 
nebeneinander  im  Auge  zu  behalten. 


Die  im  vorstehenden  besprochene  Form  der  Ei 
gleichung  und  Darstellung  der  verschiedenen  Energie^ 
haben  wir  gewonnen  auf  Grund  ganz  bestimmter  Ann 
Ober  die  Art  und  Weise  der  Zustandsänderungen,  d 
betrachtete  Körper  durchmacht  Eben  diese  Annahmen 
die  Grund  an  schauung  vom  Wesen  physikalischer  Vorgäuf 
deren  Ausbildung  und  Durchführung  von  mir  versucht  i 
ist.  Und  diese  Gmndanschauung,  die  von  der  fast  allf 
üblichen,  meist  stillschweigend  angenommenen  abweicht, 
nnn  auch,  die  dazu  führt,  den  Schluns  auf  eine  Vermehm 
Entropie  bei  irreversibeln  Vorgängen  abzulehnen,  wie  wii 
"den  vorstehenden  Betrachtungen  auch  schon  die  Annabmi 
unbedingten  Constanz  der  Gesamtentropie  eines  abgeschlo 
Systems  zu  Grunde  gelegt  haben. 

Wir  sahen  ja  oben,  dass  dieser  Schluss  nur  dann  at 
zu  erhalten  ist,   wenn   man   die  Entropie   ansiebt  und  fa 


1)  E.  Mach,  Die  Principien  der  W&nnelelire  p,  38T.  Anm.t 
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iJs  eine  Grösse,  die  stets  durch  die  jeweiligen  Werte  der 
anderen  Zustandsvariabeln ,  unter  anderen  der  Temperatur, 
Töllig  bestimmt  ist.  Um  näher  nachzuweisen,  dass  das  nach 
uiuertr  Auffassung  nickt  der  Fall  ist,  wollen  wir  zunächst  den 
idealen  Fall  der  umkehrbaren  Vorgänge  ins  Auge  fassen. 

Es  handle  sich  dabei  um  das  Zusammenwirken  thermischer 
Vorgänge  mit  irgend  welchen  andersartigen;  dann  beschreiben 
vir  die  Erscheinungen  mit  Hülle  der  Zuatandsvariabeln  i^ 
nnd  S  sowie  —  für  jene  zweite  Zustaudsseite  —  J  und  IH, 
tlerart  dass  wir  zwei  Gleichungen  ansetzen  zwischen  je  drei 
liieser  vier  Variahelu,  oder  also,  wenn  wir  speciel!  die  Zu- 
lUnd sä nr/e runden  darstellen  wollen,  zwei  lineare  homogene 
lileichuDgen  zwischen  je  drei  der  Differentiale  di>,  dS,  dJ,  dM, 
deren  Coefticienten  im  allgemeinen  selbst  Functionen  der  jeweils 
gewählten  beiden  Grundvariabeln  sein  werden. 

Wie  steht  es  nun  mit  solcher  Darstellung,  Über  die  im 
Falle  umkuhrbarer  Vorgänge  kein  Streit  bestehen  kann,  im 
allgemeineren  Fall  der  nicht  umkehrbaren  Processe? 

Kntweder  —  und  das  ist  der  bisher  fast  durchgängig  ein- 
geuommene  Standpunkt  —  verfährt  man  so,  dasa  die  be- 
spro<:heuea  Beziehungen  auch  weiter  bestehen  bleiben  sollen: 
tlann  ist  insbesondere  auch  jetzt  noch  S  Function  z.  B, 
Ton  &  und  M\  und  das,  was  uns  an  den  nicht  umkehrbaren 
Vot^ngen  als  charakteristisch  sofort  in  die  Augen  fällt,  die 
Mets  im  gleichen  Sinne  beobachteten  Temperaturs(n^er?in^en, 
fjlhrt  man  ein  als  durch  Special gesetze  bestimmt,  die  zu  dem 
an  veränderten  Schema  der  Zustandsgieichungen  hinzutreten. 
Handelt  es  sich  z.  B,  um  Joule'sche  Wärme,  so  ist  ehern/ 1^  positiv 
Ton  gewisser  Grösse  und  darnach  richtet  sich  das  Differential  r/ 'S', 
Oder  aber,  man  erweitert  die  sonst  genügende  Darstellung; 
in  die  Beziehung  zwischen  den  gleichzeitigen  Differentialen 
ä&,  dS,  (/.?/ treten  noch  neue  Glieder  ein:  durch  die  thermische 
Verknüpfung  des  Körpers  mit  seiner  Umgebung  ist  dS  bestimmt, 
tind  damit  ein  Teil  des  beobachteten  dfi-  gegeben,  ein  anderer 
Teil,  gleichfalls  umkehrbar,  durch  dM.  das  die  Verknüpfung 
Von  Körper  und  Umgebung  hinsichtlich  der  zweiten  Zustands- 
aeite  darstellt,  ein  dritter  Teil  von  d,'^  ist  aber  nun  nicht 
Bakebrbar,  stets  positiv,  gegeben  als  proportional  zu  {dM/dt^dl, 
ltt..B.  ^ät  im  Roheren  Falle. 


ä 


Die  beiden  Anachauungsweieen  unterscheiden  «eh 
auch  darin,  dass  man  bei  der  erstgenannten,  älteren 
Temperaturänderung  d  tt  gewissermaassen  als  dae  aiimitt«lbi 
gegebene,  primäre,  auaieht,  wonacli  dann  die  Aendemng 
anderen  Yariabeln,  dS,  zu  beurteilen  ist,  während  dagep 
bei  der  zu  zweit  dargelegten  neueren  Auffassung  dS  ai 
d  Af  die  durch  die  Beziehung  des  Körpers  zu  seiner  Umgebi 
festgelegten  primären  3r5sBen  sind,  nach  denen  sich  d  d-  ricbta 
Es  bezieht  sich  dann  also  tIS  nur  auf  den  WArmetüer^iM^ 
nicht  auch  auf  die  sogenannte  W&TTaeentwichelunff;  letzten 
kommt  neien  ersterem  direct  zum  Ausdruck  in  dem 
[dMjdif  dt  proportionalen  Glied  von  d&. 

Diese  Auffassung  ist  nun  der  Allgemeinheit  wegen 
mir  noch  dahin  erweitert,  dass  dd-,  wie  es  linear  Yon  dS 
dM  abhängt,  so  auch  quadratisch  von  beiden,  nicht  nur 
dM  allein,  abhängen  soll,  und  ferner  erweitert  in  dem  Siiin^ 
dass  ganz  dasselbe  wie  ftlr  dt9  auch  für  das  Differential  dif 
anderen  Intensität,  dj,  gelten  soll;  damitistaucb  das  eingeltiliit, 
was  wir  oben  annahmen,  als  wir  dem  Entropiestrom  dSjdt 
bez.  (T  eine  Wirkung  im  Sinne  einer  stets  positiven  Aendenal 
der  fremden  Intensität  (J)  zuschrieben. 

Es  haben  also,  um  es  zusammenzufassen,  nach  die 
Annahme  die  beiden  Differentiale  d.S  und  dM  xowohi  eii 
linearen  (umkehrbaren),  als  avch  einen  quadratitchen  (nicht  B 
kehrbaren)  ,,EintluB8"  auf  die  Aendemngen  der  beiiien  Int 
sitäten  iV-  und  J. 

So    kommen    als    allgemeiner   Ausdruck    der    gegen 
frühere    abweichenden    Anschauung    die    Zustand sgleichiuj 
zu  Stande  in  der  Fonn: 


9a,MdM-  Xs 
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wo  die  Factoren  o,  (/,  *,  y  besonders   hohe  Bedeutung  h»l* 
werden,  wenn  wir  sie  als  Körperconsfan^m  ansehen  köDoen. 

Dabei  ist  —  ich  möchte  das  besonders  betonen  — .  JiM 
Aneinanderreihung  der  T«nchiedenen  Glieder  keineswegs  ei 
willkürlich-lose,   soudem    insoferu    gesetzmässig   ger^elt,  h 


Zw>eiUT  RaupUati  der  ThttTtnodynamik. 

daoheD    den    verscfaiedenen   (constanten)  Factoren 
ebongen  bestehen: 

Das  Energiegeselz  erfordert,  daas 


ind  wenn  femer  die  EigentQiiilichk«it  des  Ohm'schen  Ge- 
letzes  allgemein  gelten  eoll,  d.  fa.  wenn,  wie  der  elektrische 
Widerstand  ^om  Potential  des  Körpers,  bo  überhaupt  jede 
Widers  tan  dsgrö  BS  e  von   der  zugekor^en  Intensität  u»abhäugig 

soll,  so  hat  man  die  x  in  bestimmter  Weise  durch  die 
anderen  Factoren  auszudrücken,  wie  ich  das  früher  näher  ans- 
^nhrt  habe.  Und  damit  ist  die  Zahl  solcher  Beziehungen 
rielleicht  noch  nicht  einmal  erschöpft,  das  Wiedemann- 
i^rinz'sche  Gesetz  deutet  ?..  B.  auf  eine  Beziehung  zwischen 
den  beiden  y  im  Falle'  der  Wechselwirkung  zwischen  Elektri- 
idtlt  und  Wärme,  und  ganz  entsprechenden  Beziehungen 
IvBrde  man  dann  auch  in  anderen  Fällen  nachzugehen  haben. 

Dadurch,  dass  diese  Gleichungen  ein  ganz  allgemeines,  in 
illea  Fällen  anwendbares  Schema  darstellen  sollen,  ist  eine 
ginz  bestimmte  Grundlage  gegeben,  auf  der  es  gilt,  die  Dar- 
stellung physikalischer  Vorgänge  aufzubauen.  Wieweit  die 
Darchführnng  dieser  Aufgabe  gediehen  ist,  lässt  sich  aus  meinen 
bisherigen  Arbeiten  ersehen.  Bei  der  Behandlung  der  thermo- 
elektrischen  Erscheinungen  habe  ich  die  nach  obigem  Schema 
geitalteten  Grundgleichuugen,  die  „Zustandsgleichungen",  noch 
nm  neue  Glieder  erweitert,  die  nämlich  die  Producta  der  beiden 
„Sliümnngen"  enthalten.  Auch  diese  Glieder  sind  mit  den 
Übrigen  noch  enger  zu  verknüpfen  dadurch,  dass  ihre  (con- 
9tanten)  Factoren  mit  den  anderen  auf  Grund  einer  allgemeinen 
Öeaetzmässigkeit  in  Zusammenhang  gebracht  werden.  Auf 
dieae  Frage,  sowie  auf  die  fernere,  inwieweit  etwa  die  Ein- 
^lirang  dieser  Productglieder  leichte  Aenderungen  der  früheren 
Flüsse   nötig   macht,    möchte    ich    später   einmal    eingehen. 

Daa  eine  sei  übrigens  hervorgehoben,  dass  ich  eine  Be- 
s^tigung  meiner  Gruudanschauung  viel  eher  von  einer  Prüfung 
'hrer  Folgerungen  an  der  Erfahrung  erwarte,  als  von  einer 
SÜedweisen  Prüfiing  der  Grundgleicbnngen  selbst,  schon  des- 
ii^b,   weil  es  kaum  mögUch  sein  wird,  die  bei  einer  Heraus- 


^— >  O.  Wiedeburg. 

hebuDg    einzelner   Glieder    sieb    ergebenden    abstracten 

hättnisae  aucb  nur  einigermaassen  genügend  zu  realisiren. 

Zu    wenig   concrel   ist  ja  auch   die  im   Torstehenden  i 
unseren  priiicipiellen  ErÖrt^?rungen  angenommene  Art  und  We 
der  gegenseitigen   Beeinflussung   zweier  Körper,    die   jeder 
aicb  als  völlig  homogert,  beide  zusammen  als  System  von  äuiiera 
Einflüssen  völlig  unberührt  vorausgesetzt  werden.    Der  PrOfuf 
zu^nglicb    ist   der  Fall,    wo    es   sich  um  eine    continnirlicba 
Reibe   von    Volumenelementen   bandelt,    für  deren   Zustanii»- 
änderungen  die   oben   aufgestellten  Gleichungen  gelten  soUi 
So   liefert   z.  B.    die   Behandlung    der  tkermoelektriscben  Er- 
scheinungen —  im  weitesten  Sinne   —  einen,   wenn  aucb  mn 
indirecten  Beweis  für  die  Brauchbarkeit  unserer  Annahme,  üt» 
ein  Entropiestrom   eine  irreversible  Potentialänderung  erzen{t 
{gerade  wie  ein  Elektricitätsstrom  eine  irreversible  TemperattiF 
änderung),    die    für   die   ganze  Potentialverteilung    im    duicb- 
strömten  Körper  mit   von  Einfluss  ist.     Nach    dem,    was  A 
früher  über  den  Zusammenhang  zwischen  Cohäsio»  und  Wärma 
ausgeführt   habe,    muss   ferner  in   einem   von   Wärme   durcli- 
strömten  Körper  auch  eine  irreversible  Aenderung  des  Härlt- 
gradcB  eintreten,  und  infolgedessen  eine  Verteilung  dieser  In- 
tensität im   wärmeleitenden    Körper,    die   erst   durch   Beiück- 
sichtigung    der   äusseren    „mechanischen"    Einflüsse    auf   den 
Cohäsionszustand    völlig  bestimmt   ist,    gerade    wie   die  Tem- 
peraturverteilung in  einem  elektrisch  durchströmten  Körper 
und   damit   auch    die    Potentiatverteilung    —    sich    nach  dfli 
äusseren  thermirtchen  Einflüssen  richtet.') 

Die  enge  Verknüpfung,  die  nach  unserer  Änsohatuinf 
Kwiacben  thermischen  und  anderen  pbysikalisclien  Voi^ngen 
besteht  und  sich  in  der  eben  wenigstens  angedeuteten  Weise 
aucb  bei  der  „blossen"  Wärmeleitung  äussert,  bildet  den  eigeat' 
liehen  Gegenstand,  über  den  der  zweite  Hauptsatz  der  Thermo- 
dynamik Aussagen  macht. 

Wollen  wir  seinen  Inhalt  zum  Schluss  möglichst  aUgem^ 
formuliren,  so  können  wir  nach  dem   oben  ausgeführten  dtf 


1)  Dm  neuerdingH  von  P.  KohIrnUBch  (Aim.  A.  Phjs.  1.  p.  1* 
1900)  behandelte  Problem  des  stationRrea  Tempersluwustandca  in  eüw« 
eloktriach  geheiztet)  Leiter. 
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in  folgender  Weise  thnn^  wenn  wir  unter  ^^aufgenommener 
W&rmemenge^'  stets  nur  den  Ausdruck  O-dS  verstehen: 

Der  üebergang  einer  Wärmemenge  zwischen  zwei  ungleich 
temperirten  Körpern  ist  stets  verbunden  mit  der  Umwandlung 
«ner  Wärmemenge  und  einer  fremden  Energiemenge  ineinander. 

EÜnen  solchen  Vorgang  können  wir,  freilich  nur  unter 
idealen  Verhältnissen,  umkehrbar  sich  abspielen  lassen  in  einem 
{Ca  r  n  o  t  'sehen)  Ejreisprocess  eines  dritten  vermittelnden, 
EtoperSy  derart,  dass  sowohl  ein  „Fallen^'  mit  Verlust  an  über- 
gehender Wärmemenge,  als  auch  ein  „Steigen^'  mit  Gewinn, an 
Kdcher  eintreten  kann. 

Ein  entsprechender  Process  geht  unter  den  natürlichen 
(Verhältnissen  nicht  umkehrbar  nur  in  dem  einen  Sinne  eines 
Ballens  unter  Verlust  an  Wärme  zu  Gunsten  einer  fremden 
Snergieart  vor  sich. 

Leipzig,  SO.  März  1901. 

(Eingegangen  81.  März  1901.) 
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4.   Veber  Atom'  v/nd  Molecularrä/u/me^); 

van  J.  Traube. 


1.  Daa  Volumen  der  Flüsaiffkeiten  beim  Biedepimkte. 

Die  gesetzmässigen  Beziehungen,  welche  f&r  die  MoIec1llI^ 
räume  von  Verbindungen  bei  den  normalen  Siedepunkten  be- 
stehen, wurden  bekanntlich  zuerst  von  Hermann  Kopp  a> 
kännt  und  in  einer  Gleichung  zusammengefasst: 

in  Worten:  Das  Molecularvolumen  einer  Verbindung  (der  Quotieot 
aus  Moleculargewicht  und  Dichte)  ist  gleich  der  Summe  der  Atom- 
Volumina.  Die  Berechnung  dieser  Atomvolumina  erfolgte  durch 
einen  Vergleich  der  Volumina  verwandter  Verbindungen  tod 
bestimmten  Unterschieden  in  der  Zusammensetzung.  Indessen 
erkannte  bereits  Kopp,  dass  obige  Gleichung  eine  Regel  da^ 
stelle,  welche  häufig  nur  in  grober  Annäherung  den  Beob- 
achtungen entsprach. 

Die  Arbeiten  zahlreicher  Nachfolger  Kopp 's  auf  diesem 
Gebiete  haben  nichts  wesentlich  Neues  erbracht.  Zu  erwähnen 
sind  indessen  die  Arbeiten  Schröder's,  welcher  fast  gleich- 
zeitig mit  Kopp  die  Volumina  flüssiger  und  fester  Stoffe  be- 
stimmte, und  zu  dem  Ergebnisse  gelangte,  dass  die  Atom- 
volumina der  Elemente,  aus  denen  sich  das  Molecularvolunai 
einer  Verbindung  additiv  zusammensetzt,  in  multiplen  Ver- 
hältnissen zu  einander  stehen.  Ob  in  dieser  Annahme  ein  rich- 
tiger Keni  enthalten  ist,  ist  auch  heute  noch  nicht  entschieden. 

2.  Das  Volumen  der  Flüssigkeiten  bei  O®  C. 

Horstmann^)  hat  zuerst  die  Volumina  flüssiger  Ver- 
bindungen bei  gleicher  Temperatur,  und  zwar  bei  0",  auf- 
einander bezogen.  Von  der  Annahme  ausgehend,  dass  auch 
alsdann    das   Molecularvolumen    sich    additiv   aus  der  Summe 

1)  Frühere  Mitteilungen  hierüber  vgl.  Wied.  Ann.  61.  p.  380— S90. 
p.  391—396  u.  p.  396—400.  1897;  ferner  Ahrens'  Samml.  ehem.  u.  techn. 
Vortr.  4.  p.  l.  1899. 

2)  A.  Ilorstmann,  Graham- Otto -Landolt 8  Lehrb.  f.  Chem.  i* 
p.  354.  1895. 
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tomräomen  berechnen  lasse,  erzielte  er  zwar  in  manchen 
i  eine  bessere  Uebereinstimmung  von  Beobachtung  und 
hnung  als  Kopp,  indessen  ergaben  sich  gewisse  Schwierig- 
.,  deren  Beseitigung  Horstmann  nicht  gelang.    Während 

das  Molecularvolumen  eines  Kohlenwasserstoffs  von  der 
el   CqHjii    bei   den   Siedepunkten    annähernd   gleich  ist 

dem  Volumenzuwachs,  welcher  einer  C£[2- Gruppe  ent- 
t,  erwies  sich  das  Molecularvolumen  bei  0^  bei  allen 
i  Kohlenwasserstoffen  um  etwa  25  Einheiten  grösser  als 
it  fache  Volumenzuwachs.  ^) 

)iese  ominöse  Zahl  von  im  Mittel  25  Einheiten  kehrt  an 
Liedenen  Stellen  von  Horstmann's  Berechnungen  wieder^, 
dass  Horstmann  jener  Zahl  eine  befriedigende  Deutung 
ben  wusste. 
Mese  Schwierigkeiten  verschwinden  jedoch  sogleich,  wenn 

wie  dies  von  mir^  zuerst  geschehen  ist,  die  Volumen- 
Itnisse  der  Stoffe  bei  gleichen  Temperaturen  durch  eine 
mng  darstellt: 

)ie8e  Gleichung  unterscheidet  sich  von  Kopp 's  Gleichung 
die  Grösse  0,  das  „moleculare  Covolumen'',  welches 
)m  Standpunkte  der  kinetischen  Hypothese  aus  als  den 
gedeutet  habe,  welcher  den  Atomen  für  ihre  fort- 
tende  Bewegung  zur  Verfügung  steht  Weiter  unten  wird 
eigen,  dass  zwischen  der  Gleichung  von  H.  Kopp  und 
igen  von  mir  kein  Widerspruch  besteht. 
)ie  Gleichung  F^=^  ^F^+  Q>  gilt,  wie  ich  gezeigt  habe, 
l  für  homogene  Verbindungen  (Gase,  Flüssigkeiten  und 
Stoffe),  wie  für  Lösungen  und  Mischungen.  Die  Atom- 
ina erfahren  bei  den  Vorgängen  der  Erstarrung  sowie 
ösung  keine  oder  nur  secundäre  Aenderungen,  sodass 
Dntractionen  und  Dilatationen,  welche  bei  jenen  Vor- 
1,  wie  auch  bei  chemischen  Reactionen  eintreten,  fast 
iliesslich  auf  die  Aenderung  der  Grösse  0  zurückzu- 
i  sind. 


I  Vgl.  A.  Horstmann,  1.  c  p.  421. 

)  1.  c.  p.  402  u.  428. 

)  J. Traube,  Ahrens*  Samml.  ehem.  u.  techn.  Vortr.  4*  p.  1.  1899. 


l 


IndesBen  sind  die  von  mir  in  ähnlicher  Weise  wie  voi 
Kopp,  jedoch  aus  verddonten  Lösungen  berechneten  Atonf 
Volumina  keineswegs  Conetanten,  welche  von  der  Natur  d( 
Stoffe  unabhängig  siud.  Das  Alomooiumen  eines  Elemenln 
ändert  sich  vielmehr  von  Stoff  zti  Stoff;  es  ist  um  so  kleiner,  jt 
grösser  die  Anziehung  zu  den  benachbarten  Atomen  ist, 
diesem  Grunde  hat  beispielsweise  derjenige  Sauerstoff,  welch« 
direct  mit  Wasserstoff  verbunden  ist,  ein  kieineres  Volumen, 
als  der  mit  Methyl  verbundene  Sauerstoff,  und  dieser  wiedei 
ein  kleineres  Volumen,  als  der  Sauerstoff,  welcher  mit  Äetb^' 
Propyl  etc.  in  Verbindung  steht  Die  von  mir  an  anderer 
Stelle  mitgeteilten  Atomvolumina,  sind  daher  nur  als  Xiäd- 
werte  aufzufassen,  mit  denen  man  in  ähnlicher  Weise  rechnöB 
kann,  wie  in  der  kinetischen  Gastheorie  mit  den  Mittel 
der  Geschwindigkeiten. 

Die    ^  V^    ist    nun    nichts    anderes,    als    die    Grosse  h 
van  der    If'aals. 

Wenngleich  dieser  Nachweis  schon  früher  von  mir')  gfr 
führt  wurde  durch  directen  Vergleich  der  von  mir  berechneten 
Werte  -^V^  mit  den  Werten  des  kritischen  Volumens  b=vjii 
Ro  wird  doch  eine  weitere  Bestätigung  jeuer  Annahme  um  W 
weniger  überflüssig  sein,  als  der  frühere  Nachweis  wegen  der 
erheblichen,  nur  ungenau  bekannten  TemperaturcoefhcieulM. 
von  fi  mit  grösseren  Fehlem  behaftet  war. 

Lewis')  hat  an  einigen  Beispielen  gezeigt,  dass  mau  an* 
den   Vüluraenwerten    einer   Flüssigkeit   für   verschiedene  Tem-  " 
peratnren  mit  Hülfe  der  Gleichung 

(''  +  -5-)  (»-»)-■«'' 

die  Grössen  a  und  b  berechnen  kann.  Unter  Verwertung  d« 
Beobachtungsmateriales ,  welches  uns  durch  die  vortrefflichen 
Arbeiten  von  Young^  zur  Verfügung  steht,  habe  ich  die» 


1)  J.  Traube,  Wied.  Add.  61.  p.  383.  1897. 

2)  P.  Lewis,  Zeitscbr.  f,  phyuik.  Cheui.  32.  p.  882.  1900.  _ 

3)  S.  YouDg,  Phil.  TroDB.  176.  p.  123.  ISBB;  178.  p.  &T.  iMIfj 
180.  p.  IST.  18Sä;  Journ.  Chem.  Soc.  55.  p.  486.  1889;  69.  p.  IIb.  1891' 
63.  p.  1191.  1893;  67.  p.  1071.  1895;  71.  p.  446.  1897;  7i  p.  676. 
75.  p.  673.  1699;  77.  p.  I4&  u.  1126.  1900;  ferner  PhiL  Uag.  " 
Jahigtage. 
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hnung  in  grösserem  Maassstabe  durchgeführt  Die 
en  a  nnd  b  sind,  wie  dies  schon  früher  von  mir  fest- 
It  wnrde,  mit  der  Temperatur  veränderlich.  Ich  be- 
ike  mich  darauf,  in  folgender  Tabelle  unter  b^^^  die 
i  ö  für  0®  G.  wiederzugeben,  welche  auf  diesem  Wege 
Qehreren  Volumen werteu  in  der  Nähe  von  0^  berechnet 
in. 

Jnter  2F^  in  Columne  VIII  sind  daneben  gestellt  die 
nir  ftlr  eine  Temperatur  von  0^  berechneten  Summen 
Ltomräume. 

ji  Columne  IX  finden  sich  Werte  b^^^,  welche  nach  einer 
an't  HofP)  auf  Grund  des  Satzes  von  der  geraden  Mittel- 
abgeleiteten Gleichung  berechnet  wurden.  Diese  61ei- 
[  lautet: 

278  v„^ 


st  das  Molecularvolumen  bei  0^  G.  und  Tj^  die  kritische 

eratur. 

Die  Werte  b  in  Golumne  VII,  VIII  und  IX  weichen  zum 

erheblich   voneinander  ab.     Wir  wollen  nicht  eingehend 

leiden,  welche  Werte  am  zuverlässigsten  sind. 

3ie  Gleichung 

ur  mit  erheblichen  Einschränkungen.  *) 
Die  Werte  2F^  sind  gleichfalls  zum  Teil  mit  nicht  un- 
lieben Fehlem  behaftet,  zumal  es  sich,  wie   bereits   er- 
b  wurde,  hier  nur  um  Mittelwerte  handelt, 
^ber  auch  gegen  die  nach  van  der  Waals'  Gleichung 
hneten   Werte   ist   der   Einwand   zu  erheben,   dass  jene 
iiung  keineswegs  streng  gültig  ist,  und  insbesondere  für 
iirte  Flüssigkeiten  nur  eine  beschränkte  Gültigkeit  besitzt. 
Somit  kann  es  uns  nicht  wundern,  dass  die  Abweichungen 
ligen  Fällen  10  bis  12  Proc.  betragen. 
Wir    dürfen    aber    folgern,    dass    in    erster    Annäherung 
=  b  ist. 


L)  J.  H.  van*t  Hoff,  Vorles.  über  theor.  u.  phys.  Chem.  8.  p.  80.  1900. 
i)L  0. 
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Nunmehr  wird  das  molecolare  Govolumen  0  s=  o  —  &,  und 
inneren  Druck  K  ^  ajv^  einer  Flüssigkeit  berechnet 
\  in  einfachster  Weise,  indem  man  das  molecnlare  GoYolomen 
ch  annähernd  dem  Molecolarvolumen)  des  Gases  bei  der 
iperator  T  dnrch  das  molecnlare  Govolumen  der  Flüssigkeit 
derselben  Temperatur  dividirt.     Es  ist  somit 

JE,73  =  22380/0,^3  Atm., 

in  0,^3  das  in  Gubikcentimetem  gemessene  molecnlare  Gö- 
nnen der  Flüssigkeit  bei  273^  ist  Die  aus  den  so  be- 
tmeten  Drucken  K  berechneten  Werte  a  stimmen  mit  den 

kritischen  Grössen  abgeleiteten  Werten  a  meist  genügend 
irein,  wie  dies  früher  von  mir^)  gezeigt  wurde. 

In  meinen  früheren  Mitteilungen^  habe  ich  es  für  wahr- 
einlich  erklärt,  dass  der  Satz  von  Avogadro  auch  für 
kssigkeiten  gültig  sei,  dass  demnach  das  molecnlare  Go- 
umen  der  Flüssigkeiten  bei  Berücksichtigung  ihres  Asso- 
tionsgrades  für  gleiche  Temperaturen  gleich  gross  sei.  Diese 
nähme  würde  natürlich  erfordern,  dass  der  innere  Druck  K 
r  (nicht  associirten)  Flüssigkeiten  bei  gleicher  Temperatur 
Unfalls  gleich  gross  wäre. 

Veranlasst  wurde  ich  zu  jener  Annahme  zunächst  durch 
gehende  Untersuchungen  der  Volumenverhältnisse  wässeriger 
sangen.  Das  „molecnlare  Lösungsvolumen''  des  gelösten 
ffs  (gleich  Volumen  der  Lösung  minus  Volumen  des  Lösungs- 
!tels)  konnte  auch  gleich  gesetzt  werden  einer  Summe  von 
)n)räumen,   vermehrt   um  das  moleculare  Govolumen,  und 

dieses  moleculare  Govolumen  ergab  sich  bei  Berücksichti- 
ig  der  Ionisation  für  die  verschiedenartigsten  Stoffe  ein 
rt,  welcher  sich  selten  um  mehr  als  2 — 3Proc.  von  12,4  ccm 

15®  entfernt  Für  wässerige  Lösungen  gilt  demnach,  wenn 
h  nur  annäherungsweise,  der  Satz  von  Avogadro,  und  die 
Tache  Methode  der  Moleculargewichtsbestimmung,  zu  welcher 

Gleichheit  des  Covolumens  führte,  entbehrt  nicht  einer 
oretischen  Begründung. 


1)  J.  Traube,  Wied.  Ann  61.  p.  384.  1897. 

2)  J.  Traube,    Ahreus'  Samml.  ehem.  u.  techn.  Vortr.  4.    p.  29fi'. 
9. 

Annalen  der  Phjbik.    IV.  Folge.    6.  36 


J.  Traube. 

Bei  homogenen  Flüssigkeiten  liegen  die  Verhäitnisse  nii 
so  einfach.    Aber  wenn  man  ^tun&chst  nur  die  nicht  assooiirtn 
Flilsaigkeiten  in  Betracht  zog,  wie  Kohlenwasserstoffe,  Äetber, 

Saureester,  Säureanhydritie .  Amine  etc.  so  berechnete  nick 
bei  Berücksichtigung  der  Veränderlichkeit  der  Atomräame'J 
ein  moleculares  Covolumen,  welches  bei  15°  in  der  Nähe  tos 
25  ccm  lag,  jener  Zahl,  welche  Horstmann  hei  eeinen  Eecb- 
nungeu  mehrfach  begegnet  war,  ohne  daas  er  dieselbe  in  (le- 
friedigender  Weise  zu  deuten  wusste.  Für  assocürte  Flüssig- 
keiten, insbesondere  Hydruxylverbindungen,  la^  das  molecukis 
Covolumen  innerhalb  der  Grenzen  9  und  25  ccm.  Unter  6er 
Annahme,  dasB  auch  hier  das  moleculare  Covolumen  einei 
complexen  Molecüls  gleich  etwa  25  ccm  bei  lö*'  sei,  wurden 
von  mir  die  Äasocialionafactoreu ')  berechnet,  welche  aoifeil 
mit  denen  von  Eamsay  und  Shielda  u.  a.  übereinstimmten, 
dass  auch  diese  associirteu  Flüssigkeiten  bei  Berücksichtigung 
des  Ässociationsgrades  keineswegs  gegen  die  Gültigkeit  de» 
Satzes  von  Avogadro  zu  sprechen  schienen. 

Wenn  man  indessen  mit  Hülfe  der  Werte  Vjjg  in  ColusuieVI 
und  Äjyj  in  Columne  VII  die  Werte  0  =  v  —  h  herechnat,  so 
erkennt  man,  dass  für  homogene,  nicht  associirte  FlüssigkeiUo 
das  moleculare  Covolumen  vielfach  so  verschieden  ist,  dau 
der  Satz  von  Avogadro  keineswegs  allgemein   gelten  könnUi 

Dennoch  spricht  eine  von  Kamerlingh  Onnes^,  Lewis*) 
und  Nernst*)  kinetisch  und  auch  tliermo dynamisch  begründete 
Gleichung  sehr  dafür,  dass  der  Satz  von  Avogadro  wenigst«!» 
in  roher  Annäherung  füi  homogene  Flüssigkeiten  gültig  ist. 

Diese  Gleichung  lautet: 

A  =  Ä  rin -"■-"*- . 


^B  gefu 

^H  fach 

L 


1)  Eb  inUHB  hier  indüBBen  zugegeben  werden,  dau  die  BetMhnill(> 
der  Atomranme,  namentlich  für  HalogenverbiDdnngen ,  sowie  ferner  d«' 
Ringdecreniente  nicht  einwandafrei  ist 

2)  Die  bieher  befolgte  Berechnung  der  AflBociationsfactoreii  bediP 
der  AendoruQg.     Offenbar  ist  IvgL  Müller,  Chem.-Zeitg.  19.  Msi  iWft 

25,0  das  uorinale   moleciüare  Covolumen   bei    lö"  ist,   und   0 
gefnndene,    bei   Gültigkeit  des  Satzea   von  Avogadro  der  AasocialiiM^ 
factor  X  -  25,9/ ip. 

3)  Kamerlingh  Onne»,  Äich.  Nieri.  30.  p.  101.  1897. 

4)  P.  Lewis,  Zeiticbr.  f.  physik.  Cbero.  32.  p.  384.  1900. 
b)  W.  NeruBt,  llieor.  Chem.  3.  p.  2S6,  1900. 
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Bs  ist  A  die  moleculaxe  Yerdampfongswänne  bei  der 
stemperatnr  T^  R  ist  die  Gasconstante,  b  die  Grösse  von 
der  Waals,  v^  das  Volumen  im  Dampfzustande,  v^  im 
sigkeitszustande  bei  der  Siedetemperatur. 
Dass  diese  Gleichung  bis  auf  einen  constanten  Factor 
Thatsachen  entspricht,  .zeigt  folgende  Zusammenstellung 
Aber,  luid  Abeoi».  ^  Calorien. 


Iber. 

^beob. 

Iber./lbeob. 

etfayläther 

4200 

6600 

0,64 

Lewis 

ethjlfbrmiat 

4500 

6900 

0,65 

V 

etli^lpropionat 

4800 

7400 

0,65 

if 

BDIOl 

4800 

7200 

0,66 

9f 

toorbeniol 

4670 

7270 

0,64 

Traube  >) 

blorbeniol 

5620 

8100 

0,69 

n 

rombensol 

6040 

8600 

0,70 

»1 

)dbeDzol 

6890 

9760 

0,65 

n 

opentan 

8980 

6000 

0,66 

99 

uiergtoff 

1170 

1610 

0,72 

»> 

E2b  ist  somit  die  nach  obiger  Gleichung  berechnete  Ver- 
pfongsw&rme  gleich  angenähert  '/,  der  beobachteten  Ver- 
ipfungsw&rme.  Dass  dieser  Factor  wahrscheinlich  auf  die 
nachlässigung  eines  Gliedes  der  Gleichung  zurückzuführen 
welches  auf  den  Unterschied  der  specifischen  Wärmen  von 
ipf  und  Flüssigkeit  Bezug  nimmt,  hat  Lewis  gezeigt. 
Nach  Trouton's  Satze  ist  nun  für  nicht  associirte  Flüssig- 
en XjRTtsz  const.;  folglich  ist  das  Covolumen  des  Dampfes 
•  b  dem  Covolumen  der  Flüssigkeit  v^-^b  beim  Siede- 
kte  proportional.  Bei  gleicher  Temperatur  können  somit  die 
icularen  Covolumina  der  Flüssigkeiten  nicht  mehr  verschieden 
als  diejenigen  des  Dampfes;  der  Satz  von  Ävogadro  würde 
\t  für  homogene  Flüssigkeiten,  wenn  auch  nur  in  roher  An» 
rung,  gelten.^ 

1)  Die  Dampf-  und  FlüsBigkeitsvolumina,  sowie  Siedetemperaturen 
ien  von  mir  für  die  ersten  fänf  Verbindungen  den  Arbeiten  von 
Dg  entlehnt,  die  Verdampfungswärme  Abeob.  wurde  in  einigen  Fällen 
ip/dT  (vgl.  S.  Young)  nach  der  Gleichung  von  Clausius  be- 
tet. Der  Sauerstoff  enthielt  7  Proc.  Stickstoff  (vgl.  Ann.  d.  Phys.  1. 
2.  1900). 

2)  Ich  hoffe,  auf  diese  wichtige  Frage  spftter  nochmals  zurückzu- 
nen.    Vorlftufig  muss  es  daher  unentschieden  bleiben^  ob  die  früher 

36* 


3.  Das  Flüssig keitBvolumen  bei  der  krttlsohen   Temperator  n 
bei  übereinetimm enden  Temperaturen. 

In  Colnmiie  II  der  Tabelle  p.  552  fiuden  sich  die  nub 
dem  Satze  der  gerüden  Mittellinie  vun  Cailletet  und  Mutbist 
berechnet«u  kritischen  Volumina  der  von  Youtig')  untersachUt 
Verbindungen;  iu  Columne  III  die  Werte  vjd  =  Ä,. 

Da  bei  0"  C.  die  Gleichung  gilt  Pj„  =  i^j,  +  ip,  bei  da- 
kritischen  Temperatur  »1  =  3  Ä^,  so  ist  zu  folgern,  dass  4«'  dtr 
kritischen  Temperatur  und  hei  ühereinstimmenden  Temperaturen  lÜt 
Atomvolumina  b  und  das  moleculare  C'iivalumen  im  multiplem  lir- 
hältniise  zu  einander  «tehen.  Bei  der  kritischen  Temperatur 
ist  das  moleculare  Covoluraen,  der  Raum  für  den  frei« 
Aether^  doppelt  so  gross,  als  der  „Kernraum"  der  Aumm 
(der  von  der  Materie  wirklich  eingenommene  Raum),  vermelirt 
um  den  Raum  für  den  gebundenen  Äether. 

Ich  bin  mir  bewusst,  dass  mein  Sclilnas  nicht  hypotliesen- 
frei  ist,  und  könnte  mir  denken,  dass  auch  eine  Volumen- 
theorie  durchfiihrbar  wäre,  welche  die  Begriffe  b  und  (/*  iiichl 
als  gesonderte  Volumengrössen  betrachtet.  Zur  Zeit  scheint 
mir  aber  in  Anlehnung  an  van  der  Waals'  Oleichung  &» 
strenge  Scheidung  beider  Volumen  begriffe  weitaus  am  ai* 
sichtsvollsten,  und  demgemäss  erscheint  es  mir  einstweilen 
geboten,  auch  bei  der  kritischen  Temperatur  die  gesondertt 
Existenz  eines  molecularen  Covohimens  anzunehmen.  Mit  d(C 
Aetherhypothese  vom  gebundenen  und  freien  Aetber  wOrdt 
diese  Volnmentheorie  in  gutem  Einklang  stehen. 

Nacli  Guldberg^  kann  man  die  nurmalen  Siedelempfr- 
ratureii  in  roher  Annäherung  als  übereinstimmende  Tem[* 
raturen  bezeichnen.  Es  folgt  hieraus,  dass  das  moleculart 
CuDolumen  auch  bei  den  Siedepunkten  den  Grössen  b  und  rfrt 
Oesam träumen  angenähert  proportional  ist. 

von  mir  gegtbeni^Q  Methoden  der  Mol  ecel  arge  wicht«  beBtimmuog,  tat 
dieaelbeD  eicli  auf  homogene  FlQsBigkeitcD  beziehen,  tbeoietisL-h  begrOuM 
Bind,  oder  nur  enpiriscbe  Bedeutung  haben. 

1)  Ea  aci  hcrvurgehoben,  dass  das  Klaltcul  arge  wicht  steta  von  Vom 
auf  H  =  1  bezogen  wurde,  , 

2)  J.  Traube,  Ahreua'  Stunml.  ehem.  u.  t«chn.  Vortr.  1.  p.  IS.  IStt 
8}  C.  M.  Guldbcrg,  Zeitschr.  f.  phyEik.  Chem.  b.  p.  37&.  18M. 
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Somit  stehen  die  Ergebnisse  der  Arbeiten  van  Kopp  in  bestem 
lang  mit  den  Ergebnissen  van  mir.  Auch  bei  den  normalen 
^punkten  gilt  die  Gleichung  V^  =  2F^+  0;  nor  ist  die 
186  0  der  2!F^  proportional,  und  daher  von  Kopp  über- 
Q  worden. 

Das  Wänneansdehnungsgesetz,   wie   sich  dasselbe  schon 

der  Theorie  der  übereinstimmenden  Zustände  ergiebt, 
3t  hiemach: 

Beim  Uebergang  von  einer  übereinstimmenden  Temperatur 
nner  z  «weiten  sind  die  Ausdehnungscoefficienten  sämtlicher 
«igkeiten  gleich  gross. 

Nach  van  der  Waals  ist  &^  gleich  dem  4fachen  Kem- 
men  der  Atome.  Nach  den  Theorien  von  Glausius  und 
)8otti  ist  die  Holecnlarrefraction 

d     fi^  +  2 

nngef&hres  Maass  dieses  Eernvolumens,  sofern  man  unter  fi 
Brechungsindex  für  unendlich  lange  Wellen  versteht. 

Diese  Theorie  würde  indessen  gar  nicht  mit  den  Beob- 
lungen  in  Einklang  stehen,  wenn  man  für  ju  etwa  die  Di- 
tricitätsconstante  oder  den  Brechungsindex  für  elektrische 
len  von  grossen  Amplituden  einführen  wollte.  Offenbar 
diese  Grössen  in  vielen  Fällen,  bei  Hydroxyl  Verbindungen  etc., 

reines  Maass  des  Volumens,  da  besondere  Absorptionen 
Dielektricitätsconstante  anormal  vergrössem.  Viel  ge- 
eter  ist  jedenfalls  zur  Prüfung  der  Theorien  von  van  der 
ils  sowie  Clausius-Mossotti,  Gauchy's  Cionstante  A 
'  der  optische  Brechungsindex. 

In  Columne  X  der  Tabelle  p.  552  finden  sich  die  aus 
hl's  Arbeiten  entlehnten  Molecularrefractionen 

d      jti»  +  2 

JO®  bezogen  auf  die  Wasserstofflinie  a.  Da  die  Molecular- 
kction  für  Oase  und  Flüssigkeiten  innerhalb  eines  sehr 
3n  Temperaturbereiches  nahezu  gleich  gross  ist,   so  darf 

annehmen,  dass  auch  bei  der  kritischen  Temperatur  jene 
ise  annähernd  denselben  Wert  bat  wie  für  20^.    Es  finden 

nun  in  Columne  XI  die  Quotienten  aus  b^  und  den  Werten 
Ifolecularrefraction. 


568 


/.  Traube. 


V 


Dieae  Quotienten  sind  sehr  interessant.  Dieselben  sind  im 
keineswegs  constant,  aber  wenn  man  von  den  stark  associirtfl 
Verbinilungen,  wieMethyl- und Äethjlalkohol,  Essigsäure  abaiehfc 
so  erkennt  man,  daas  für  die  C,  H,0-haltigen Verbindungen  derAflt^ 
reihe  die  Grösse  hi^  amiäfiemd  gleich  ist  dem  4  fachen  Kemvoluma 

Die  Forderung  der  Theorien  oon  van  der  Waals  toK. 
Clausiun-  Moeotti  zeigt  sich  daher  &ei  zahlreichen  Fer&india^ 
erfüllt,  indem  ich  bemerken  mnchte,  dass  nicht  nur  bei  d(V 
in  der  Tabelle  erwähnte»  Kohlenwasserstoöen ,  Aethern  QOJ 
Estern,  sondern  auch  bei  zahlreichen  anderen  Verbindnngts 
bJJ^B  angenähert  gleich  4  ist. 

Eine  bemerkenswerte  Ansnahme  bilden  aber  ausser  Knhlen- 
Btofftetrachlorid  die  Benzolverbindungen.  Der  geringere  Pro- 
portion alitätsfactor  .scheint  hier  in  irgend  welchem  cansulen 
Zusammenhange  zu  den  im  Benzol  vermuteten  drei  „Doppd- 
bindungen"  zu  stehen,  insofern  schon  aus  früheren  Arbeiten') 
von  mir  folgt,  dass  auch  Verbindungen  mit  weniger  Doppel- 
bindungen sich  in  dieser  Beziehung  anormal  verhalten. 

Aus  all  diesen  Betrachtungen  folgt,  dass  es  zwecknäuig 
ist,  bei  den  Flüssttjkitten  wie  bei  den  Gasen  nicht  zwei,  tonden 
drei  vemchindetie    Volumenbegriffe  zu  unterscheiden,  nämlich: 

1.  Das  Kernvolumen; 

2.  Die  Constante  ti,  welche  veränderlicher  ist  als  das  Kern- 
Volumen,  demselben  aber  in  vielen  Fällen  proportional  gesellt 
werden  kann.  Der  früher  von  mir  gebrauchte  Ausdniii'' 
„Schwingung» Volumen"  ist  nicht  retht  passend,  und  daher  besser 
zu  vermeiden. 

3.  Das  moleculare  Covolumen.') 
Vielleicht   ist   es  auch  nicht  un zweckmässig,    neben  dei 

Kernvolumen  ein  atomares  und  moleculares  Covolumeu  zu  nntet- 
scheiden,  die  AetherhiiUe  nach  Clausius,  oder  den  Raum  & 
den  gebundenen  Aether,  bez.  den  Raum  filr  den  freien  Aether. 
Erst  durch  die  Einführung  jener  drei  l'olumenbeyriffe  m  <Ä 
folumeidehre  der  Flüssigkeiten  wird  die  volle  Analogie  zwitdm 
Gas-  und  Flüssigheitsztutand  herbeigeführt.     Solange  man  bei  dt» 

1)  J.  Traube,  Bor.  d.  Deutsch,  ehem.  OeBellsuh.  SO.  p.  27«.  IS«. 

2)  Znweilen  wird  die  Conatanto  b  als  daa  Covolumen  be»nciui<(< 
Es  wäre  wönHeheuuwert ,  daes  man  allgemein  nur  die  Oröise  F-ft  oil 
diesem  Ausdrucke  belegt. 
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im  notfe&M  der  Constante  b  und  dem  Covobtmen  unterscheidet^ 
man  auch  bei  den  Flüssigkeiten  denselben  Unterschied  machen 
wn.  Man  darf  daher  das  molecolare  Covolomen  auch  dort 
t  ausser  acht  lassen,  wo,  wie  bei  den  kritischen  sovrie 
reinstimmenden  Temperaturen,  zwischen  molecnlarem  Co- 
men  und  Atomräumen  multiple  Verhältnisse  bestehen. 
le  moltiplen  Verhältnisse  zwischen  den  verschiedenen  Raum- 
isen^)  sind  allerdings  in  hohem  Orade  beachtenswert,  und 
lienen  bei  allen  Betrachtungen  über  Natur  und  Verwandt- 
ift  der  Materie  die  ernsteste  Berücksichtigung. 

•.  Der  kritiBohe  Zustand  und  da«  Verhältnis  von  Gas-  und 

Flüssigkeitsdiohte. 

De  Heen^,  Battelli*)  und  Galitzine^)  u.  a.  haben  eine 
he  interessanter  Beobachtungen  gemacht,  welche  mit  der 
ichen  Definition  der  kritischen  Temperatur  als  Temperatur 
eher  Oas-  und  Flüssigkeitsdichte  nicht  recht  in  Einklang 
bringen  sind.     So  hat  u.  a.  Galitzine  durch  Bestimmung 

Brechungsindex  gezeigt,  dass  die  Dichte  des  in  einem 
lurchen  eingeschlossenen'Aetherdampfes  nach  völligem  Ver- 
winden des  Meniscus  in  regelmässiger  Weise  und  ganz  er- 
tlichem Grade  vom  unteren  zum  oberen  Ende  des  Bohres 
dmmt.     Da   die   Wirkung  der    Schwere    nicht    ausreicht, 

diese  und  ähnliche  Anomalien  zu  erklären,  so  schliesst 
litzin e  und  ebenso  de  Heen,  dass  bei  Temperaturen  ober- 
b  der  kritischen  Temperatur  ein  Stoff  —  bei  demselben 
icke  und  derselben  Temperatur  —  verschiedene  Dichten 
len  könne,  und   dass   der  flüssige  Zustand  noch  oberhalb 

kritischen  Temperatur  fortdauern  könne. 

Die  betreffenden  Forscher  sind  der  Ansicht,  dass  diese 
hteanomalien    auf   den    allmählichen    Zerfall    complexerer 


1)  Vgl.  auch  Schröder's  Annahme  p.  548;  femer  C.  M.  Galdberg, 
ichr.  f.  physik.  Chem.  5.  p.  378.  1890;  J.  Traube,  Raum  der  Atome, 

p.  11. 

2)  de  Heen,  Les  Legendes  du  point  critique  bei  La  Meuse, 
ich  1901;  BuU.  Akad.  roy.  Belg.  (3)  24.  p.  96  u.  282.  1892;  Zeitachr. 
pr.  Gase  Nr.  7,  8  u.  9.  1898. 

8}  A  Battelli,  Ann.  Chim.  et  Phys.  (6)  29.  p.  400.  1893. 
4)  B.  Galitsine,  Rapport  du  Congrte  International  de  Physique 
s  1.  p.  668.  1900;  auch  Wied.  Ann.  50.  p.  520.  1898. 
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Flüssigkeitsmolecüle    zu    einfacheren    Oasmolecülen    zurflek- 
zufübren  seien.     Da  diese  Ansicht  aber  mit  viel&chen  neueren 
Forschungen  in  Widerspruch  steht,  so  wollen  wir  y ersuchen, 
ob  sich   nicht  eine  andere  Deutung  für  die  sehr  beachtens- 
werten Beobachtungen  der  genannten  Forscher   finden  läset 
In  der  folgenden  Tabelle  habe  ich  für  mehrere  Stoffe  bei 
der  Temperatur  t^  C.  aus  den  von  Young  gegebenen  Flüssig- 
keitsdichten nach  van  der  Waals'  Gleichung  die  Constante^ 
auf  ein  Oasmolecül  bezogen  berechnet 

-  Kohlen- 

Btofitetra- 

chlorid 

t  b 

50  76,7 

35  76,9 

65  77,8 

105  78,9 

155  81,8 

205  83,4 

255  90,1 

275  100,7 

Charakteristisch  für  alle  Stoffe  ist  die  starke  Zunahme 
von  h  in  der  Nähe  der  kritischen  Temperatur. 

Ist  nun  bei  der  kritischen  Temperatur  Gas  und  Flüssig- 
keitsdichte gleich  gross,  so  müssten  wir  auch  annehmen,  dass 
die  Grösse  b  beim  üebergange  von  Flüssigkeit  in  den  Gas- 
zustand sich  nicht  ändert 

Diese  Annahme,  welche  durch  den  obigen  Curvenverlanf 
schon  »einigermaassen  in  Frage  gestellt  wird,  ist  jedenfalls 
aus  folgenden  Gründen  unzutreffend. 

Heilborn  ^)  berechnet  für  Wasserstoff  aus  den  Ab- 
weichungen von  den  idealen  Gasgesetzen 

ÄGafl  =  0,0005244. 

Wird  der  Refractionswert 

^«-1 


Zinntetra- 
chlorid 

Isopen  tan 

Aethyl- 
äther 

Methyl- 
alkohol 

b 

b 

b 

b 

91,8 

87,5 

78,1 

— 

93,9 

88,5 

— 

32,6 

95,1 

90,2 

80,6 

32,9 

96,9 

92,2 

81,4 

32,5 

— 

97,8 

88,0 

33,0 

101,3 

— 

— 

34,7 

106,4 

— 

— 

109,6 

— 

— 

^ 

/u*  +  2 


=  0,0000938 


1)  P.  Heilborn,  Phil.  Mag.  (5)  34.  p.  459.  1892;  vgl.  auch 
S.  Young,  Journ.  Chem.  Soc.  71,  p.  452.  1897  und  Phil.  Mag.  50.  p.  295. 
1900.  In  meiner  früheren  Mitteilung  Wied.  Ann.  61.  p.  885.  1897  waren 
mir  die  bez.  Bemerkungen  von  Heilborn  und  Young  entgangen. 
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etzt,  80  wird 


T  Aetbylengas  bei  100®  ist 


/    /*•  +  2  ' 


ÄG«  =  0,00254 
id 

-'*'-"A  =  0,000467 
id  somit 

*/4-"-o-  =  5,62. 

er  Mittelwert  von  5,69  and  5,62  ist  5,655  =»  4  y2^  Diese  That- 
iche  steht  im  Einklang  mit  der  Annahme  von  Glausius, 
3W1,  wie  0.  E.  Meyer ^)  hervorhebt,  ist  nach  Glausius 
}M  nicht  das  4  fache,  sondern  das  4  y2  fache  des  Eern- 
)lQmens. 

Nach  der  Tabelle  p.  652,  Columne  XI  ist  aber  b^^  für 
n  flüssigen  Zustand  (von  weniger  stark  associirten  Stoffen 
)ge8ehen)   höchstens  gleich  dem  4  bis  4,2  fachen  Kemvolumen. 

Hieraus  folgt,  dass  b  für  Gase  im  Verhältnis  1^:  1  grosser 
^  als  der  H^ert  b^  für  den  flüssigen  Zustand,  Da  es  nun 
ium  einem  Zweifel  unterliegen  kann,  dass  die  Aenderung 
)m  hQt^jh^  in  der  Nähe  der  kritischen  Temperatur  bez.  der 
iedetemperaturen  stattfinden  muss,  so  erhalten  hiermit  die 
eobachtungen  von  de  Heen,  Battelli,  Galitzine  u.  a.  eine 
egründung  und  Bestätigung.  Nach  Galitzine^)  beträgt  für 
ether  der  Dichteunterschied  bei  1 94,06  ^  d.  h.  eben  oberhalb 
IT  kritischen  Temperatur,  gleich  85,5  Proc.  der  Oesamtdichte. 
w  Zahl  fällt  nahe  zusammen  mit  dem  von  mir  aus  dem  Factor 
i  =s  1,42  berechneten  Dichteunterschiede  von  etwa  30  Proc.  der 
udichte. 

Auch  die  folgenden  Thatsachen  stehen  mit  obiger  Auf- 
}sang  des  kritischen  Zustandes  in  Einklang. 

Nach  van  der  Waals'  Theorie  müsste  bekanntlich  der 
lotient  aus  der  nach  den  idealen  Gasgesetzen  für  die  kritische 
imperatur  berechneten  Dichte,  sowie  der  für  diese  Temperatur 


1)  0.  £.  Meyer,  Riuetische  Theorie  der  Gase  1.  p.  229.  1877. 

2)  B.  Qalitsine,  L  c.  p.  679. 


beobachteten  Dichte  allgeraein  ^  =  2,ß7  sein.  Nach  Yonng^ 
Feststellungen  ist  Herselbe  aber  nicht  2,67.  sondern  fiir 
(nicht  assocürten)  Stoffe  im  Mittel  gleich  3,765,  wie  Columne XS^ 
Tabelle  p.  552  zeigt.     Es  ist  aber  2,67  y2~ 

Von  den  beiden  bekannten  Gleichungen  von  van  der 
Waah 

*o„--^      und     Ä«„  =  -^-^ 

stimmt  nur  die  letztere  Gleichung  mit  den  Beobacbtnngta 
überein,  erstere  dagegen  nur  dann'),  wenn  man  0^/3  mit  |'l 
multiplicirt. 

All  diesen  Schwierigkeiten  entgeht  man  durch  die  Ao^ 
nähme,  dass  b  beim  Uebergange  von  Flusiigheiten  zum  G» 
zustande  eine  Üunakme  im  Verkälttmse  1  :  ^2  erfahrt.  HiW' 
durch  linden  die  Beobachtongen  von  de  Heen,  Battelli, 
Galitzine  u.  a.  eine  Deutung,  van  der  Waals'  Theorie  «> 
leidet  keine  Einbnsse  in  Bezug  auf  ihren  Wert,  im  Gegenl^ 
scheint  es  doch,  dass  die  Ferscktedenheil  der  T'olumijui  bau  vMi 
öß.  bei  derselben  Temperabtr  uns  dazu  führte,  das  dritte  I olumB 
und  den  Verlauf  der  bekannten  Isothermen  in  befriedigenderer  fl'ria 
zu  deuten  wie  bisher. 

5.  Du  Volumen  der  feBten  Btoffe, 
Dnter  Hinweis  auf  meine  früheren*)  Veröffentlichungtt 
begnOge  ich  mich  damit,  nochmals  zu  erwähnen,  dass  au(i 
für  den  festen  Zustand  dieselben  Volumenbegriffe  in  Betracht 
kommen,  wie  für  den  flüssigen  und  gasförmigen  Zustand.  B> 
gilt  auch  hier  die  Gleichung  /"__  —  ^  F^-\-  0.  Die  Aenderuog 
welche  2  i\  =  b  beim  Üebergang  vom  flüssigen  zum  festen  Z> 
Stande  erfahrt,  ist  jedenfalls  unbedeutend,  dagegen  ist  dU 
moleculare  Covolumen  der  festen  Stoffe,  inabesondere  d« 
organischen  StoÖ'e,  meist  um  die  HüÜfte  kleiner  als  bei  daa 
Flüssigkeiten,  sofern  man  keine  Association  annehmen  wür^ 
Indessen  spricht  für  eine  Association  meist  zu  Doppelmolecfiln 
das  allen  anderen  Stoöen  völlig  entsprechende  Yerbalt«n  vh 
Stoffen   mit   asrm metrischem    Kohlenstoffatom,    wie   Tmnban- 

1)  J.  Trsube,  Wied.  Ana.  «1.  p.  383.  1887. 

2)  J.  Tranbe,  Ranm  der  Atome,  I.  c  p.  34  n.  42. 
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eto.9  welche  im  festen  Zustande  jedenfalls  bimolecolar 
sowie  femer  der  Umstand,  dass  die  Volamenverringemng 
Erstarren   im   umgekehrten  Verhältnisse   steht  zu  dem 

ciationsgrade  der  Flüssigkeit  bei  der  Temperatur  der  Er- 

nng. 

6.  Das  Volumen  beim  absoluten  Nullpmücte. 

Experimentelle  volumetrische  Untersuchungen  bei  derTem- 
:ur  der  flüssigen  Luft  sind  leider  zur  Zeit  in  so  geringem 
ise  vorhanden,  dass  wir  zur  Ableitung  des  Volumens  beim 
utem  Nullpunkte  fast  ausschliesslich  auf  Extrapolationen 
len  Volumenwerten  bei  wesentlich  höheren  Temperaturen 
tnesen  sind.  Insbesondere  Ouldberg^)  und  später 
;helot^  haben  auf  verschiedenen  Wegen,  beispielsweise  unter 
'ertnng  des  schon  erwähnten  Gesetzes  der  geraden  Mittei- 
von  Cailletet  und  Mathias,  derartige  Berechnungen 
^führt.  Die  Uebereinstimmung  ist  in  den  meisten  Fällen 
at,  dass  man  den  betrefifenden  Werten  ein  erhebliches 
rauen  entgegenbringen  darf.  In  Golumne  IV  der  Tabelle 
>2  finden  sich  die  Werte  Guldberg's  und  Berthelot's 
in  Golumne  V  die  daraus  berechneten  Mittelwerte  v^. 
Nach  van  der  Waals,  Gleichung  müsste  beim  absoluten 
}nnkte  das  moleculare  Govolumen  Vq  —  ^o  =*  ^  ^^^°'  mithin 
h^.  Es  scheint  indessen,  dass  diese  Gleichung  nicht  zu- 
.  Wenn  man  auf  dem  von  Kopp  und  mir  eingeschlagenen 
B  aus  Guldberg's  Zahlen  das  Volumen  von  GH,,  C,  H,, 
0.  beim  absoluten  Nullpunkt  berechnet,  so  zeigen  diese 
menwerte,  wie  schon  ein  Vergleich  von  Isomeren  ergiebt, 
gere  Schwankungen,  als  bei  höheren  Temperaturen.  Das 
men  einer  GH, -Gruppe  liegt  beispielsweise  in  den  ver- 
densten  Beihen  zwischen  13,5  und  14,5.  Der  Mittelwert 
4,0.  Bechnet  man  mit  den  so  berechneten  Werten  F , 
ird  in  der  Gleichung  r^,  =  ^  F„  +  0^  =  ^^  +  0^  %  nicht 
li  0,  sondern  die  Berechnung  ergiebt  für  0^  einen  Wert 
5 — 7  ccm.  Wir  setzen  daher  besser  v^  nicht  gleich  Äq, 
igleich  van  der  Waals  Theorie  diese  Forderung  stellt, 


1)  C.  M.  Guldberg,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  82.  p.  116.  1900. 

2)  D.  Berthelot,  Gompt  rend.  130.  p.  718.  1900;  Ref.  Zeitschr.  f. 
c.  Chem.  85.  p.  104.  1900. 
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und  zwischeu  den  Werten  b^y^,  Tabelle  p.  652,  Columne  VII 
und  den  Werten  v^,  Columne  V,  ein  nahezu  proportionales  Ve^ 
hältnis  besteht. 

Da  der  absolute  Nullpunkt  eine  übereinstinimende  Tem- 
peratur ist,  80  musB,  worauf  zuerst  Guldberg^)  hingewiesen 
hat,  zwischen  kritischem  Volumen  und  dem  Volumen  beim 
absoluten  Nullpunkte  ein  constantes  Verhältnis  bestehen.  In 
Tabelle  p.  552,  Columne  XIII  sind  die  Werte  Vj^/v^  zusammen- 
gestellt. Die  Constanz  ist  in  der  That  in  hinlänglichem  Maasse 
vorhanden. 

Bemerkenswert  ist  ein  Vergleich  dieser  Quotienten  mit 
dem  Quotienten  J\lvj^  in  Columne  Xu.  Der  Mittelwert  ist 
für  FJvj^^  =  3,90,  fiir  Vj^/v^  =  3,88. 

Das  Volumen  bei  0®  verhält  sich  somit  zu  dem  BlOssig- 
keitsvolumen  bei  der  kritischen  Temperatur,  wie  das  kritisdie 
Fltissigkeitsvolumen  zu  dem  Volumen,  welches  bei  der  kritischen 
Temperatur  ein  ideales  Gas  einnehmen  würde.  Vielleicht 
handelt  es  sich  hier  nur  um  eine  rein  zufällige  Zahlenbeziehnng. 
Jedenfalls  sind  aber  die  mannigfaltigen  multiplen  Volumen* 
beziehungen  in  höchstem  Grade  beachtenswert. 

Berlin,  Techn.  Hochschule,  März  1901. 


1)  C.  M.  Gnldberg,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  82.  p.  124.  1900;  rgl 
auch  van't  Hoff,  Vorlesungen  über  theor.  u.  physik.  Chem.  S.  Heft,  p.SO. 
1900.  Ich  verweise  auf  das  sehr  interessante  Capitel  über  daa  Volameii  L  c 
Nur  in  einem  wesentlichen  Punkte  kann  ich  mich  der  Meinung  des  Hn> 
van't  Hoff  nicht  anschliessen.  Ich  meine,  dass  das  Volumen  der  FlfiMg- 
keiten  und  insbesondere  das  Covolumen  in  sehr  erheblichem  Grade  ?oi 
der  Association  beeinflusst  wird.  Die  Tabelle  p.  33  wird  ein  gans  anderei 
Bild  zeigen,  wenn  die  Contraction  auf  moleculare  Mengen  belogen  wiri 

(Eingegangen  20.  März  1901.) 


Veber  die  Venvenditng  des  Calot^meters  »u  Mes- 
i  jungen  mit  schnellen  elektrischen  Schwinffunf/eri; 
von  Fritx  Harms. 


lAiuzug  3 


I  der  OHttinger  Dissertation  des  Vertasaera.)  - 


R^  Auf  Veranlassung  von  Hrn.  Prof.  Nernst  machte  ich  eine 
ihe  von  Versuchen  mit  der  von  Nernst')  beschriebenen 
frückenanordnnng  für  schnelle  elektrische  Schwingungen.  *) 
£ierbei  fand  ich,  als  ich  mit  Wellen  von  etwä  10  m  Länge 
mrbeitete,   dass   bei   der  Untersuchung   von  Alkohol  das  Mini- 

,  loaiD  sehr  schlecht  wurde,  viel  schlechter  als  hei  100  mal 
lesser  leitenden  Sub-stanzen.  Ich  konnte  mir  diese  Erscheinung 
nur  durch  anomale  Ähsorption  im  Alkohol  erklären;  da  diese 
»ber  nach  den  Drude'schen  Messungen*}  erst  bei  viel  kürzeren 

1  bellen  zu  erwarteu  war,  ao  versuchte  ich  auf  einem  anderen 
"Wege  diese  anomale  Absorption  nachzuweisen;  ihrer  Kleinheit 
"wegen  wäre   sie   nach   der  Drude'schen   Methode  nicht  wohl 

I    aa  bestimmen  gewesen,  abgesehen  von  der  Unhandlicbkeit  der 

'    daiu  nötigen  Apparate. 

Ich  benutzte  zur  Messung  die  bei  der  Absorption  erzeugte 
^innemenge.       Die    Differenz     zwischen     der     beobachteten 

I    '^flrmemenge  und  der  aus  dem  Ohm'schen  Widerstände 

izeeimeten  würde  die  Absorption s wärme  der  anomalen  Ab- 
sorption sein;  will  man  dem  Ohm'schen  Gesetz  seine  Gültig- 
«it  auch  für  das  Gebiet  der  anomalen  Absorption  bewahren, 
somuss  man  den  Widerstand  als  variabel  mit  der  Schwingungs- 
stsiil  annehmen.     Dadurch   würde   die  Messung   der  anomalen 


I.  p.  SOO.  1867. 

:he,   die   besonders   darauf  gerichtet 
aser  leitender  Substaazea  zu  mesacn, 
Meine   Erfahrungen   dabei   gedenke 
ihang  EU  verüffentlichen. 
1895;   ü8.  p.  1 


II  W.  NernBt,  Wied.  Ann.  I 

2j  Leider    haben    meine   Vers 

•»rien,  die  DielektricilStseonstanle  I 

?**»t*r   ta   keinem  Resultat  gefuhrt. 

*^  demoftchst  in  anderem  Zusamm 

8)  P.  Drude,  Wied.   Ann.    5 


*■   n.  1886;  60.p.  1.  1897;  60.  p,  500.1897;  61.  p.  466.  1897;  «4.  p.  1 
**»6-,  66.  p.  *8I.  1899;  66.  p.  48B.  1898. 
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Absorption  auf  WiderstandsmessuDgen  zurückgefUirt  Fflr 
Oleichstrom  bez.  langsamen  Wechselstrom  stehen  hierfür  selir 
exacte  Methoden  zur  Verfügung,  sodass  man  wohl  nie  zu  der 
verhältnismässig  unbequemen  Ermittelung  der  Jonle'sehen 
Wärme  greifen  wird,  bei  schnellen  Schwingungen  ist  diese 
Methode  die  einzige,  die  sich  einigermaassen  einwandsfrei  aus- 
führen lässt. 

Zwischen  den  Elektroden  eines  mit  einer  Flflssigkeit  ge- 
füllten Gefässes  sei  der  Widerstand  w  und  die  Capadt&t  t\ 
an  den  Elektroden  wirke  eine  elektromotorische  Ejraft 

dann  wird  durch  den  Widerstand  w  zur  Zeit  t  ein  Stron 
iy  SS  (ßjw)  sin  Sit  hindurchfliessen ,  gleichzeitig  wird  der  Con* 
densator  c  aufgeladen;  zu  ^  kommt  also  noch  ein  Ladungs- 
strom  ^  hinzu;  ist  de  die  dem  Condensator  zugeführte  Elek* 
tricitätsmenge,  so  ist: 

de  s=  c.dE  =  i^dt     oder     ^  =«  ^"57' 
damit  wird: 

J=  t|  +  ^  =s  —  sin  fl^  +  cQS  cos  Qt. 

Die  durch  diesen  Strom  entwickelte  Wärmemenge  ist: 

TT  T 

SB  ^{EJdt  =  ^Jün^Sitdt+R^  Qcf  sin  Qt  cos  Qtdt 

0  0  0 

Nun  ist  aber,  wenn  T  am  Ende  einer  ganzen  Sch¥ringung  li^ 

T 

fsin  fl^cos  Sitdt  =z  0^ 

0 

sodass  für  die  Wärmeentwickelung  nur  die  sin-Componente  der 
Stromstärke  in  Betracht  kommt  (Wattcomponente). 

Will  man  mit  Gleichstrom  durch  die  Wärmeentwickelaog 
Widerstände  vergleichen,  so  braucht  man  nur  die  Leiter  hinter- 
einander in  denselben  Stromkreis  zu  schälten;  dann  verhalten 
sich  die  Widerstände  wie  die  entwickelten  Wärmemengen: 

Bei  schnellen  Schwingungen  lässt  sich  diese  Formel  nicht 
ohne  weiteres  anwenden;  die  Wärmemenge  rührt  ja  nur  Toa 


«jmponent«  des  Stromes  her,  diese  wird  aber  im  all- 
len  nicht  der  Gesamtstrom stärke  proportional  Bein,   das 

■Verhältnis  -|^"^"'^^  hängt  ab  von  Leitfähigkeit,  Dielek- 
tricitätsconstante  und  Schwingungszahl,  erfordert  al»o  zur  Be- 
rechnung die  Kenntnis  dieser  drei  Grössen. 

Ich  habe  deshalb  vorgezogen,  die  beiden  zu  vergleichenden 
liciter  nebeneinander  zu  schalten;  sind  c^c^  ihre  Capacitäten, 
■c,»,  ihre  Widerstände,  so  erhalten  wir: 

1  £it+  c,Jii2  cos  Qt, 


•i  =  i 


-  ain  i2t  +  c^Äßcos  £it. 


Sie  Wänneent Wickelung  in  der  Zeit  dt  wird: 

mj=  i^  Sein  Sitdt  =  —^in^atdt  +  Cj  Si  R'ainQtcos  iifdt, 

w,=  (,  Äsin  iildt=  —  ain' iildt  +  c^  nR'aiaSilcoaQld  t. 

Bei  der  Integration  über  eine  Anzahl  von  ganzen  Schwin- 
dligen verschwindet  das  Integral  über  die  mit  sin  ii  t  cos  Si  t 
«Bültiplicirten  Glieder,  und  das  Verhältnis  der  entwickelten 
Wärmemengen  wird: 

Capacitäten  und  Schwingungszablen  fallen  heraus.  Bei  Parallel- 
schaltung musB  also  das  Verhältnis  der  Temperaturerhöhung 
Ar  Ströme  der  verschiedensten  Wechselzahl  constant  sein, 
■«eon  sich  die  Substanzen  normal  verhalten.  Es  zeigt  sich 
San,  dass  dies  z.  B.  bei  den  Alkoholen  nicht  der  Fall  ist;  die 
in  ihnen  entwickelte  Wärmemenge  nimmt  mit  der  Schwingungs- 
xihl  zu.  Diese  Zunahme  ist  der  Betrag  der  von  der  Substanz 
■Surch  anomale  Absorption  aufgenommenen  elektrischen  Energie. 


Frlacjp  der  Methode. 
Schaltet  man  einem  mit  anomaler  Absorption   behafteten 
l«iter  einen   absorptionsfreien   parallel,  so  ist  das  Verhältnis 
"er  Wärmemengen,   die  in   ihnen  bei  der  Schwingungszahl  ii 
^otwi ekelt  werden 
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wenn  sich  die  nicht  gestrichenen  Buchstaben  auf  dieabsorptioiis- 
freie  Substanz  bezieben;  die  Erscheinung  lässt  sich  so  auffasae^ 
als  ob  zu  der  Leitfähigkeit  l/ti?'  noch  eine  „anomale*'  Leii> 
fähigkeit  %  hinzukäme,  die  so  bestimmt  ist^  dass 

38'       l/tr'+¥ 
ist;  dann  wird 

1  ©'  _  2 

und,  wenn  wir  mit  y  die  Widerstandscapacität  des  Gefisses 
bezeichnen, 

(1)  ^-^r  =  %-lr-^r 

die  specifische  Leitfähigkeit  der  anomalen  Absorption. 

Zur  Berechnung  you  S3:Sß'  aus  den  Temperaturerhöhuoga 
muss  mau  die  specifischen  Wärmen  und  die  Wärmecapadtit 
der  Gefässe  kennen.  Man  umgeht  diese  etwas  unbeqaeme 
Bestimmung  leicht  dadurch,  dass  man  eine  AichungsmesniV 
mit  ganz  langsamen  Schwingungen  macht;  da  erhält  man  dia 
Temperaturerhöhungen  in  derselben  Abhängigkeit  von  den 
Substanzen  und  Gefässen,  nur  fehlt  die  anomale  Absorptioo. 
Ist  also  für  langsame  Schwingungen 

^^  3Bo'""i/V 

so  erhält  man  durch  Verbindung  mit  (1) 

wo   man   (28  /  53') .  (SS^V  ®o)  ersetzen  kann   durch    das  Doppfl- 
\erhältnis  der  Temperaturerhöhungen  [tlt')\{tQlt^'\ 

Kinif^e  Vorvei suche  stellte  ich  in  folgender  Weise  an:  b 
einem  cylindrischen  Glasrohr  waren  zwei  coaxiale  Cylinder  ans 
Ni -Blech  als  Elektroden  angebracht.  Innerhalb  des  inneren 
Cylinilers  befand  sich  das  Gefäss  eines  Beckmann'schen 
Tiiermometers;  ein  kleiner  zwischen  den  Ni-Elektroden  b^ 
weiblicher  (Thisrührer  glich  die  Temperaturunterschiede  «w« 
Zwei  solche  (Tefiisse  wurden,  parallel  geschaltet,  in  den 
Schliessungskreis  eines  in  bekannter  Weise  aus  einer  CapiotB 
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»hier  Selbstinductionsspule  mit  Einschaltung  einer  Funken- 
ke  gebildetßn  schwingenden  Systems  gesetzt,  das  Ton  einem 
storiiun  gespeist  wurde.  Ein  Gefäss  enthielt  Wasser, 
Amylalkohol.  Durch  Variation  der  Gapacität  wurde  die 
ingungszahl  geändert  In  der  folgenden  Tabelle  ist  das 
Itat  des  Versuches  angegeben.  Es  bedeutet  d  den  Ab- 
1  der  Condensatorplatten  des  Gondensators  C,  ^  die  Tem- 
torerhöhung  des  Wassers,  ^  die  des  Amylalkohols.  XiX' 
ie  scheinbare  Leitfähigkeit  des  Amylalkohols,  wie  sie  sich 
den  Temperaturerhöhungen  nach  der  Formel: 


r 


^loo 


«  h 


3hnety  bezogen  auf  die  Leitfähigkeit  für  unendlich  lange 
en.  Dabei  wurden  die  von  der  Entladung  einer  sehr 
^n  Leydener  Flasche  herrührenden  Wellen,  deren  Wellen- 
9  ich  auf  einige  100  m  schätzte,  als  unendlich  lang  gegen 
oit  dem  kleinen  Condensator  erzeugten  angenommen ;  deren 
lenlänge  war  nach  roher  Schätzung  je  nach  dem  Platten- 
Uid  Yariabel  von  etwa  20  m  bis  etwa  5  m. 

Tabelle  1. 


Grosse 
Leyd.  Flasche 


^1 00  =  390 


k^  =23,7 


d  (mm) 

^1 

• 

■ ■  ■    ■           ' 

,  .  _-  — ^ 

1 

40,5 

2 

27,8 

4 

18,9 

6 

8,09 

8 

4,71 

10 

3,75 

12 

3,07 

14 

2,09 

16 

3,44 

18 

2,75 

20 

2,26 

22 

2,82 

i/r  (1) 


w 


9,90 

4,0 

6,06 

8,6? 

4,25 

5,0 

5,01 

10,0 

7,33 

26 

10,1 

42 

12,9 

69 

16,0 

126  ? 

19,9 

95 

20,6 

128 

20,0 

146 

23,7 

168 

Abgesehen  von  den  mit  ?  versehenen  Werten   zeigt  sich 
anwachsen  von  A:A'  bei  abnehmender  Wellenlänge. 

nalMi  der  PhjillE.    IV.  Folge.    6.  37 
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Um  die  häufig  geringen  Wärmemengen  nooh  gut 
zu  können,  musste  ich  ein  Calorimeier  benutzen,  das  i 
ringen  Substanzmengen  zu  operiren  gestattete  und  das  ] 
unnötig  machte.    Ich  erreichte  dies  durch  einen  Appai 
folgender  Form: 

In  einem  kugelförmigen  Gefässe  von  etwa  5  cm 
messer  waren  zwei  Platindrähte  eingeschmolzen,  die  im 

des  Gefässes  je  eine  kreisförmige  Plati 
von  etwa  15  mm  Durchmesser  trugen.  I 
stand  betrug  5—10  mm.  An  die  Eug 
oben  eine  Gapillare  angeschmolzen,  unt 
ein  weiteres  Glasrohr  angesetzt,  das 
Hahn  und  einen  kleinen  Eugeltrichte 
(vgl.  Figur  1).  Die  Gef&sse  fasstcn 
50  ccm. 

Der  Eugeltrichter  mit  Hahn  erlei 
das  Füllen  des  Gefässes  und  ermöglicl 
allen  Dingen  eine  Regulirung  des  Stanc 
Flüssigkeit  in  der  Capillaren.  Die  ai 
Eugelgefäss  hervorragenden  Enden  der 
drahte  waren  umgebogen  und  diente 
Einhängen  der  Gefässe  in  Quecksilbe 
eine  Eorkschneide  unterstützte  noch  das 
gefäss.  Beim  Versuch  hingen  die  beid 
fasse  nebeneinander  in  einem  doppelws 
Easten,  durch  dessen  Wände  die  Zule 
drahte  in  Glasröhren  geführt  waren. 
Raum  zwischen  den  beiden  Wänden  ¥ 
besseren  Wärmeisolation  mit  Watte  aus 
Aus  dem  Easten  ragten  nur  die  Capillaren  und  die  Ti 
röhren  bis  zum  Hahn  heraus;  die  Stellung  des  Flüssi 
meniscus  Hess  sich  also  ändern  ohne  dass  der  Easten  % 
zu  werden  brauchte,  was  mit  Rücksicht  auf  die  lang 
die  zur  Herstellung  des  Temperaturgleichgewichtes  nöti 
ein  grosser  Vorteil  war. 

Für  das  Doppelverhältnis  der  Wärmemengen  in  Gleicl 
kann    man    offenbar    das    Doppelverhältnis    der   Temp 
erhöhungen  oder  das  der  Steighöhen  der  Flüssigkeiten 
Capillaren    setzen.      Ist   ©^    das    Verhältnis    der   Stei] 


Fig.  1. 


bei  l&ngs&men  Schwingungen,   S  bei  schnellen  Schwingungen, 

so  ist 

t4\  ®^  %'  _  S 

Dann  ergiebt  sich  aus  Gleichung  (3) 


Nach  dieser  Formel  wurden  sämtliche  Berechnungen  auB- 
geffihrt.  Die  Formel  setzt  voraus,  da,ss  die  Vergleichssubstanz 
frei  ist  von  anomaler  Absorption.  Ich  habe  stets  Wasser  be- 
nutzt, dem  zur  Erhöhung  der  Leitfähigkeit  eine  Spur  KCl  zu- 
geletzt  war;  die  anomale  Absorption  des  Wassers  ist  nach 
Drude')  selbst  bei  Wellen  von  75  cm  Länge  sehr  gering; 
man  darf  deshalb  wohl  die  anomale  Absorption  des  Wassers 
gegenüber  der  normalen  vernachlässigen.  Ich  fand  denn  auch 
fllr  KCI-Lösungen  verschiedener  Leitfähigkeit  {die  Leitfähig- 
keiten verhielten  sich  etwa  wie  1 ;  10),  dass  das  Verhältnis  der 
Steighöhen  bei  langsamen  und  schnellen  Schwingungen  inner- 
halb der  Versuchsfehler  constant  war.  Bei  langsamen  Schwin- 
gungen erhielt  ich  als  Mittel  aus  drei  Versuchen  das  Ver- 
Hltnis  1,56,  bei  schnellen  Schwingungen   1,63. 

Zum  Vergleich  fllhre  ich  einen  analogen  Versuch  mit 
Amylalkohol  an.  In  beiden  Gefässen  war  Amylalkohol,  dem 
im  Gefäss  I  befindlichen  wurde  durch  Auflösung  von  KCl  eine 
grössere  Leitfähigkeit  verliehen,  w  w'  sind  die  Widerstände 
der  Qefässe  I  und  II,  @  ist  das  Verhältnis  der  Steighöhen  bei 
nnem  Abstände  der  Condensatorplatten  von  d  mm  {vgl.  die 
Versucbsaoordnung  auf  p.  573).  S'  ist  das  Verhältnis  der 
Steighöhen,  wie  es  sich  aus  den  Widerständen  berechnen  würde 
unter  Zugrundelegung  des  für  w  =  255000  Ohm,  w  =  1 560000 
Ohm  erhaltenen  Wertes  10,1.  /  ist  die  (nur  aunähemd  ge- 
Khätzte)  Wellenlänge. 


1)  P.  Drnde,  Wk>d.  Aim.  5S.  p.  S.  1896;  W.  D.  Coolidge,  Wied. 
A«.  n.  p,  IBl.  1899  findet  bei  I4T  cm  Wellenläoge  den  Abeorptione- 
Ma  dea  Wuiera  ■  -  O,00b2,  alao  einen  sehr  kleinen  Wert 


.aA 
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Tabelle  2. 


w  (Ohm) 

v/  (Ohm) 

_• — 

d 

8 

f 

20 

ca.  4Vt  m 

1,61 

1600000 

1560000 

2 

ca.  10  m 

1,45 

■ 

0 

sehr  gross 

1,48 

« 

20 

ca.  4Vt  m 

1,71 

500000 

1560000 

2 

ca.  10  m 

2,70 

■ 

0 

sehr  gross 

4,80 

• 

20 

ca.  4Vt  m 

1,98 

255000 

1560000 

2 

ca.  10  m 

2,90 

. 

0 

sehr  gross 

10,1 

@' 


1,54 


5,15 


[10,1] 

Wie  man  sieht,  ändert  sich  das  Verhältnis  @  bei  schnellen 
Schwingungen  wenig  mit  den  Widerständen,  bei  4^/,  m  Wellen- 
länge überwiegt  die  anomale  Absorption  bei  weitem  die  nor- 
male (J=20;  @  =  1,61,  1,71,  1,93),  während  bei  langsamen 
Schwingungen  {d  =  0)  das  Verhältnis  der  Steighöhen  der  Leit- 
fähigkeit entsprechend  ansteigt  [1,43  (1,54);  4,80  (5,15);  10,1 
(10,1)].  Die  in  Klammem  beigefügten  Zahlen  sind  die  ans 
den  Widerständen  berechneten;  dass  diese  mit  den  beobach- 
teten nicht  noch  besser  übereinstimmen,  liegt  nur  daran,  dass 
die  Widerstände  nicht  sehr  genau  bestimmt  wurden,  da  es 
sich  nur  um  einen  qualitativen  Versuch  handelte. 


VerBUchsanordnung : 

Ein  Stromkreis  enthielt  einen  Condensator  von  variabler 
Capacität  C,  die  Funkenstrecke  F  und  die  beiden  parallel  ge- 
schalteten Gefässe  I  und  11.^)    Zu  der  Funkenstrecke  führten 


1)  Anfangs  bediente  ich  mich  folgender  Einrichtung:  EinansDrakt 
gebogenes  Rechteck  G IIED  enthielt  einen  Condensator  Cund  eine  Fanken- 
strecke  F  (Fig.  3).  Von  zwei  Punkten  A  B  des  Rechtecks  f&hrte  eine 
Leitung  zu  den  parallel  geschalteten  Gefässen  I  und  II;  ich  hoflfte  so  eis 
Eindringen  von  langsameren  Schwingungen  in  die  Gefässe  zu  vermeideii. 
Es  zeigte  sich  aber,  dass  bei  dieser  Anordnung  die  Werte  von  A  abfa£Dg>^ 
erschienen  von  dem  Vergleichswiderstand;  wie  ich  in  der  DissertatioD 
gezeigt  habe,  beruht  dies  darauf,  dass  zwei  verschiedene  WellenlSogeo 
bei  dieser  Anordnung  entstehen.  Die  Messungen  mit  dieser  AnoitboV 
sind  nur  qualitativ  verwertbar,  insofern  sie  anzeigen,  daas  anomale  Ab- 
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Drühte  von  den  Polen  eines  grossen  Inductoriums,  (Vgl.  Fig.  2.) 
Als  Unterbrecher  benutzte  ich  einen  Turbinenqneckailber- 
QDterbrecher  der  Allgemeinen  Elektricitäts-Äctien-GeeeUschaft, 
Berlin;  ich  konnte  so  das  Inductoriuni  direct  an  die  TOVolt- 
Leitting  des  InBtitutea  anschliessen;  die  Primäratromstärke 
konnte  durch  Vorschaltwideratände  zwischen  ca.  25  Amp.  and 
Bruchteilen  eines  Ampfer  es  varürt  werden. 

Die    Funkenstrecke    war   mikrometriscb    verstellbar,    und 
war  in  eine  isoUrende  Flüssigkeit  eingetaucht.    Dadurch  wird 


I 


4^' 


Fig.  ! 


bekanntlich  die  AcUvität  der  Funken  verbessert.  Ich  wählte 
statt  de«  sonst  üblichen  Alkohols  oder  Petroleums  Aethjläther, 
veil  dieser  sich  weit  weniger  zersetzt  als  jene  Substanzen 
und  seiner  leichten  Beweglichkeit  wegen  regelmässiger  End- 
läduügen  bewirkt.  Achtet  man  darauf,  da»s  die  Aether- 
jchicht  stets  genügend  hoch  bleibt,  so  ist  eine  Entzündung 
ausgeschlossen.  Es  giebt  ein  Optimum  der  Funkeulänge,  bei 
dem  die  in  den  Gefässen  entwickelte  Wärmemenge  cet.  par. 
ein  Maximum  wird;    man    erkennt    dieses   Optimum   ungefähr 


■otptioii  vorhftDden  ist,   ohne   ä&es   ihre   Grnsae   bpatimmt  werden   kann. 
^^'t  bltd  aDomKle  Absorption   ikueaer  bei  den  Alkoholen  auch  hei  Nitro- 

KPjridio,   FhenollÖBUiigeD-,   Benzol   und   Chloroform   licsaen   keine 
: 
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daran,  dass  die  Farbe  der  Fnnken  aus  einem  fahlen  Bot 
plötzlich  in  ein  glänzendes  Grün  umspringt ,  wenn  man  fon 
geringen  Funkenlängen  zu  grösseren  übergeht.  Es  scheint  dies 
die  Minimallänge  der  Funken  zu  sein,  bei  der  sie  noch  actiT 
sind;  auch  an  dem  Ton  der  Entladungen  hört  man  bald  die 
günstigste  Stellung  heraus.  Die  Länge  der  Funkenstrecke  be- 
trug bei  meinen  Versuchen  etwa  1  mm.  Während  des  Ge- 
brauches nutzten  sich  die  abgerundeten  Spitzen  der  Fanken- 
strecke stark  ab,  es  wurden  Flächen  angefressen,  die  sich 
durch  merkwürdig  ebene  Gestalt  auszeichneten.  Nach  meinen 
Erfahrungen  gehen  zwischen  solchen  Ebenen  die  ESnÜadungen 
viel  regelmässiger  vor  sich,  als  zwischen  Kugeln;  ich  habe 
deshalb  bei  gelegentlichen  Erneuerungen  der  Funkenstrecke 
später  gleich  ebene  Flächen  verwendet. 

Als  Capacität  benutzte  ich  einen  kleinen  Ereisplatten- 
condensator,  dessen  4  mm  dicke  Messingplatten  8  cm  Dordi- 
messer  hatten.  Seine  relative  Capacität  bei  verschiedenem 
Plattenabstand  bestimmte  ich,  indem  ich  ihn  an  Stelle  des 
Flüssigkeitscondensators  in  einen  N ernst' sehen  Apparat  zur 
Bestimmung  von  Dielectricitätsconstanten  einschaltete.  Den 
absoluten  Wert  berechnete  ich  für  einen  Plattenabstand  von 
0,5  mm  aus  der  Formel:^) 

4a  l  rn  \  ar  »/J 

ZU  84  cm.  Nun  ist  dabei  zu  berücksichtigen,  dass  der  abso- 
lute Wert  wahrscheinlich  zu  klein  ist,  weil  die  Capacität  der 
Zuleitungsdrähte  nicht  berücksichtigt  ist;  dies  dürfte  ein  Grund 
dafür  sein,  dass  die  weiter  unten  (p.  589  ff.)  berechneten  Werte 
mit  den  beobachteten  nicht  genügend  übereinstimmen.  Auf 
die  relative  Capacität  bei  verschiedenem  Plattenabstand,  wie 
sie  mit  dem  Nern st' sehen  Apparate  bestimmt  wurde,  hat  diese 
Fehlerquelle  weniger  EinHuss.  Nimmt  man  die  Capacität  bei 
0,5  mm  Plattenabstand  zu  84  cm  an,  so  ergeben  sich  für  den 
Abstand  d  die  Capacitäten  C. 

rf     22       20      15       10         6         4         2        1    [0,5]  mm 
0  2,72    2,80  3,35   4,67     7,25    10,3    19,4     38   [84]  cm. 


1)  F.  Kohlrauscb,  Prakt.  Phys.  p.  357.  1892. 
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Der  Schliessangskreis  war  ein  Rechteck  von  den  Dimen- 
snen  22  x  50  cm;  er  bestand  aus  1  mm  starkem  Eupferdraht; 
iu  SelbstiDductionscoefficient  berechnete  sich  nach  der  Formel  ^) 

/i  =  2/'[ln-|  +  0,25] 

IL  1900  cm. 

Im  Geftss  I  befand  sich  bei  allen  Versuchen  eine  sehr 
erdünnte  ECl-Lösung;  in  das  Gefäss  II  wurde  die  zu  unter« 
lebende  Flüssigkeit  eingefüllt,  nach  einiger  Zeit  der  Wider- 
tand  nach  der  Eohlrausch'schen  Methode  gemessen  und 
ie  beiden  Gefässe  in  den.  doppelwandigen  Easten  eingehängt 
[achdem  der  Temperaturausgleich  mit  der  Umgebung  constant 
eworden  war,  wurde  der  Flüssigkeitsmeniscus  in  der  Capillaren 
n  das  untere  Ende  der  Scala  gebracht  und  meist  fünf  Minn- 
en lang,  jede  halbe  Minute  abwechselnd  in  dem  einen  oder 
sderen  Gef&sse  seine  Einstellung  abgelesen.  Dann  wurde  zwei 
linaten  lang  das  Inductorium  in  Gang  gesetzt,  und  zum 
Ichlnss  wieder  5 — 10  Minuten  lang  der  Tempecaturausgleich 
leobachtet  Darauf  wurden  wieder  die  Widerstände  mit  In- 
iactorium  und  Telephon  gemessen.  ^  Aus  den  Beobachtungen 
forde  mit  Hülfe  der  bei  calorimetrischen  Messungen  üblichen 
iegeln  die  Steighöhe  berechnet,  um  die  die  Flüssigkeiten  in 
liner  Minute  gestiegen  sein  würden,  wenn  kein  Wärmeaustausch 
tattgefunden  hätte. 

In  den  folgenden  Tabellen  bedeutet  d  den  Abstand  der 
^latten  des  Condensators  C,  w  den  Widerstand  der  Vergleichs- 
ubstanz im  Gefäss  I,  w'  den  des  mit  der  betreffenden 
Qomal  absorbireuden  Substanz  gefüllten  Gefässes  II,  @  ist 
as  Verhältnis  der  Steighöhen,  ii  die  Schwinguogszahl,  L  die 
ntsprechende  Wellenlänge,  Ä  ist  die  „specifische  Leitfähigkeit 
er  anomalen  Absorption". 

Die  Temperatur  lag  bei  allen  Versuchen  zwischen  17  und 
1*^C.  Die  Leitfähigkeit  in  dem  Vergleichsgefäss  wurde  meist 
0  gewählt,  dass  der  Wert  von  3  teils  über,  teils  unter  1  lag. 


1)  P.  Drude,  Phy».  d.  Aethers  p.  360  (26). 

2)  Bei  der  Messung  der  häufig  sehr  grossen  Widerstände  bediente 
h  mich  mit  Vorteil  eines  im  hiesigen  Institut  angefertigten,  nach  Cha- 
cron  gewickelten  Constan  tan  Widerstandes  von  100000  Ohm.  Das  Tele- 
^onminimom  war  bei  Benutzung  dieses  Widerstandes  immer  gut. 
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Tabelle  8. 

Methylalkohol. 


d 
(mm) 

Six  10-8 

L 
(cm) 

460 

w 

(Ohm) 

(Ohm) 

® 

A  X  10»* 

^.'^'«" 

20 

4,1 

2058 

7260 

0,185 

2,2 

1,3 

10 

8,3 

570 

— 

— 

0,264 

0,85 

0,8 

2 

1,66 

1150 

— 

^^ 

0,818 

0,80 

>,« 

0») 

0 

00 

"" 

— 

0,851 

— 
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Tabelle  4. 

AethvlalkohoL 

d 
(mm) 

i2  X  10-8 

L 

(cm) 

Uf 

(Ohm) 

(Ohm) 

@ 

A  X  10" 

32.X10« 

20 

4,1 

460 

2180 

187000 

0,16 

4,9 

«,» 

10 

8,8 

570 

— 

0,80 

2.6 

8.* 

2 

1,65 

1150 

— 

— 

1,07 

0,65 

2,4 

0») 

0 

00 

— 

— 

8,86 

— 

Tabelle  5. 

Propylalkohol. 

d 
(mm) 

Slx  10-8 

L 
1   (cm) 

(Ohm)     (Ohm)   | 

A  X  10«* 

-  --  X  10" 

1 

1 

r 

20 

4,1 

1     460 

9630    1  219  000 

0,089 

4,9 

\         2.9 

10 

8,3 

570 

—             — 

0,055 

3,4 

3,3 

2 

1,74 

1100 

—             —        0,190 

0,94 

3,1 

0 

0 

00 

—             —        2,28 

— 

— 

20 

4,1 

i     460 

j  0,041 

4,6 

2,7 

10 

3,3 

570    1 

—      ,       —        0,061 

8,1 

8,0 

2 

1,74 

1100 

—             —        0,213 

0,88 

2,8 

0 

0 

.      ^ 

2,40 

1 
1 

""" 

1)  In  der  Reihe  d  ^  0  sind  die  Beobachtungen  angegeben  wordeo, 
die  gemacht  wurden,  wenn  die  Platten  des  Condensaton  C  mr  Berühiv^ 
gebracht  wurden,  sodajBs  die  Schwingungen  der  Secundfirspule  des  Induc- 
toriums  direct  durch  die  üofösse  hindurchgingen;  deren  Wellenlftnge  W 
sehr  gross  gegen  die  übrigen,  daher  ist  L  =  oo  gesetzt. 
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der  Tabelle  6   sind  zwei  Versuchsreihen  angegeben, 

Bild  der  Genauigkeit  der  Messungen  zu  geben;  dass 

rh&ltnis   der  Steighöhen  nur  auf  etwa  10  Proc  genau 

nt  werden  kann,  liegt  wohl  an  der  Schwierigkeit  calori- 

her  Messungen  mit  geringen  Substanzmengen. 

Tabelle  6. 

Isobatylalkohol. 


ßxlO-8 

L 

w 

«/ 

® 

A  X  10" 

/f.  X  lO*« 

(cm) 

(Ohm) 

(Ohm) 

Si* 

4,1 

460 

9210 

522  000 

0,058 

8,8 

2,8 

8,8 

570 

— 

— 

0,079 

2,8 

2,6 

1,74 

1100 

— 

— 

0,288 

0,9 

2,9 

0 

00 

— 

— 

7,17 

— 



Tabelle  7. 

Amylalkohol. 


ßx  10-8 


L 
(cm) 


4,1 
8,8 
1,74 
0 

4,1 
3,8 

1,74 
0 

4,1 
8,3 
1,74 
0 

4,1 
3,3 
1,74 
0 


460 

570 

1100 

00 

460 

570 

1100 

00 

460 

570 

1100 

00 

460 

570 

1100 

00 


IT 

(Ohm) 


IT' 

(Ohm) 


@ 


^XlO^ 


Ä« 


XlO»» 


2000 


2030 


9260 


751000 


461  000 


451000 


9130 


486  000 


0,24 

0,38 

1,52 

37,0  >) 

0,81 

0,85 

1,20 

29,5 ») 

0,072 
0,091 
0,31 
6,18 

0,073 
0,107 
0,293 
6,25 


8,5 
2,8 
0,60 

~^~  « 

8,8 
2,9 
0,82 

3,1 
2,4 
0,75 

8,1 
2,2 
0,75 


2,1 
2,1 
2,0 

2,0 
2,6 
2,7 

1,8 
2,2 
2,5 

1,8 
2,0 
2,5 


Die  Werte  37,0  und  29,5  fttr  ®  wurden  ans  den  specifischen 
n  nnd  Atudehnunggcoefficienten  von  Aethyl-  und  Amylalkohol, 
«pyl-   nnd   Amylalkohol   berechnet   mit  Hülfe  der  auf   p.  576 
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Bei  Amylalkohol  worden  die  Versuche  in  der  Weise  Yariiit, 
dass  Vergleichswiderstände  verschiedener  Grösse  (ca.  2OO0  und 
ca.  9000  Ohm)  genommen  wurden;  die  Zahlen  der  beiden  letzt» 
Columnen  zeigen,  dass  hierdurch  die  Resultate  nicht  geftndert 
werden. 


Theorie  des  Bohwingenden  Systems. 

Wir   betrachten   ein   schwingendes  System,   in  dem  zwei 
hintereinander  geschaltete   Capacitäten   sich   befinden,    deren 

eine  durch  einen  Widerstand  ge- 
schlossen ist.     Ist  c^  e^  die  Capa- 
cität  der  Gondensatoren,   w,  der 
den   zweiten   schliessende   Wide^ 
stand,  p  und   to^  SelbstinductioD 
und  Widerstand  des  Schliessongs- 
kreises,    so    gelten    folgende  Be- 
trachtungen (vgl.  Fig.  4). 
Zur   Zeit  t  sei   die   StromsUlrke    in    dem    schwingenden 
System  J,  das  Potential  an  den  Punkten  MN  0  P  bez.  F,  F^  F,  V^ 
dann  müssen  folgende  Gleichungen  bestehen: 

V  A4         '^a       '^s» 


(6) 


dt 


dt 


Die  Elimination  der  Grössen  V  aus  diesen  vier  Differential- 
gleichungen ergiebt: 


angegebenen  Werte    für  Aethyl-    bez.    Propylalkohol.      Die  dirccte  Be- 
stimmung war  nioht  möglich  wegen  der  durch  den  grossen  Widerstand 
des  Amylalkohols  bedingten  geringen  Erwärmung;  es  ergaben  sichx.  B. 
für  den  ersten  Fall  für  8  Werte  wie  21,  63,  42.    Zwischen  dem  ewten 
und  zweiten  Versuch  wurde  das  Gefäss  unbrauchbar;  infolge  dessen  nod 
die  Widerstände   des  Amylalkohols    bei    den    beiden  Versuchen  so  sehr 
verschieden.     Aus  demselben  Grunde  musste  der  Berechnung  der  ZsU 
(5  =  87  der  in  demselben  Gcfftss  untersuchte  Aethylalkohol  zu  Grunde 
gelegt  werden,   der  Zahl  €  =  29,5  der  in  diesem  neuen  Gef&sse  unter- 
suchte Propylalkohol. 
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Die  allgemeine  Lösung  dieser  Differentialgleichang  ist: 
il^A^il,  die  drei  Wurzeln  der  cubischen  Gleichung: 


=>0 


.   Schwingungen  treten  auf,  wenn  zwei  der  Wurzeln  complex 
;  setzen  wir  für  diesen  Fall: 

fird: 

J^  a^e^f**  +  a^e'^* Bin (ot  +  a^e'^* cos (o /, 
r 

/=^je-A*<  +  4je-*<sin(co/+  0), 

^J  =  aj  +  aj      und      tg  0  =  ^ 

Die  Lösung  unterscheidet  sich  von  der  gewöhnlichen 
wingungsgleichung  nur  durch  das  additive  GUed  a^e^t^K 
Bes  bedeutet  einen  allmählich  abklingenden  Gleichstrom,  der 
i  über  die  Schwingungen  superponirt,  oder:  bei  einem  ge- 
mlichen  schwingenden  System  erfolgen  die  (gedämpften) 
wingungen  um  die  0- Linie,  hier  dagegen  um  die  Linie  a^cf^K 

Die  Constanten  a^  a^  a^  sind  zunächst  so  zu  wählen,  dass 

I         (^i  -  y,)  +  (^s  -  ^'s)  +  (^3  -  ^*)  +  (r,  -V,)  =  0 

Setzen  wir  den  Wert  von  J  in  Gleichung  (6)  ein,  so  er- 
ien  wir  nach  der  Integration: 

f  p-        P   ,  Oj       _    .       a,     _ ^f  XsiiKüi  +  (ü cos w i 

_l_    ^        -  )  t  ^'^  ®^"  Cü  ^  —  A  cos  (ü  t 
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^  äoTtns, 


(14) 


+  e  "  ^ '  {ajjP  (ö  —  Ojp  A}  cos  cö  ^, 


(16) 


r  —  F  = 


tf-A^'  +  Ä,«""  «i«^ 


Damit  (12)  erftdlt  ist,  muss  sein: 

Aj  =  0,   Gleichung  (13), 
A3  =  0,    Gleichung  (16). 

Nehmen  wir  nun  noch  drei  Gleichungen  als  Anfi 
bedingungen  hinzu,  so  lassen  sich  0^0,03  YöUig  bestim 
Wir  denken  uns  den  Vorgang  folgendermaassen  eingel 
Es  werde  der  Gondensator  c^  so  geladen,  dass 


1        2 


''.  =  +  ^ 


ist,  also 

der  übrige  Teil  des  Stromkreises  sei  auf  dem  Potential 
gehalten ;  zur  Zeit  <  =  0  wurde  der  Gondensator  in  den  S 
kreis  eingeschaltet.  Diese  Anfangsbedingungen  lassen 
folgendermaassen  mathematisch  formnliren: 


/  (^1  -  ^2)«  =  -  Ä- 


(17) 


R 


(';  -  rx  =  0, 


Setzen   wir  nun   in  (13)   bis  (16)  /  =  0,    so  erhaltei 
folgende  Werte  der  Constanten: 
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18) 


19) 


20) 


a,= 


«j 


«8=- 


2 

2p     Ui 
R 

-A)»  +  cü«  ' 
[       ^ 

2p  fü      l(^-i)«  +  G)« 

2 

» 


>> 


» 


>> 


2p    (^-i)«+<y* 
um  den  Einfluss  des  Gliedes  a^e^f^*  zu  bestimmen,  habe 
ch  ein  Beispiel  numerisch  durchgerechnet.    Ich  nahm  an: 

/i  =  100  cm  s=  10^    el.-magn.  Einh. 
c,  =    90  cm  =3  10-19  „ 
Cj  =    90  cm  ==  lO-iö  ^, 
tt?j  =      0. 

Für  Wj  setzte  ich  der  Reihe  nach  0,  1,  10,  25,  50,  100, 
lOOO,  00  Ohm. 

Zunächst  wurde  fi  (die  reelle  Wurzel  der  Gleichung  (9)) 
Inrch  ein  Näherungs verfahren  berechnet,  dadurch  wurde  (9) 
aof  eine  quadratische  Gleichung  reducirt,  aus  der  X  und  (o 
berechnet  wurden.  Die  folgende  Tab.  8  giebt  die  so  gefun- 
denen Zahlen  wieder: 

Tabelle  8. 


«XlO-8 

L 
(cm) 

fiXlO-8 

XxlO-8 

10" 

3,16 

596 

O) 

0 

0 

8,16 

596 

99,9 

0,05 

1,008 

3,29 

578 

9,01 

0,49 

18,2 

3,96 

476 

2j47 

0,77 

29,8 

4,88 

485 

1,05 

0,47 

15,4 

4,88 

480 

0,51 

0,25 

7,8 

4,47 

422 

0,05 

0,025 

0,75 

:     *,*'7 

422 

0 

0 

,         0 

10" 

68,2 

63,3 

68,3 

64,5 

67,8 

88,1 

48,8 

25,2 

29,5 

23,3 

24,6 

22,4 

22,4 

22,3 

— 

0,016 

0,20 

0,77 

0,61 

0,38 

0,03 


0 
OMO' 
11  30 
87  45 
81  40 
18  30 
1   50 
0 


Wenn  der  Widerstand  m?,  von  0  bis  oo  wächst,  so  steigt 
lie  Schwingungszahl,  wie  aus  obiger  Zusammenstellung  er- 
dchtlich  ist,  erst  langsam,  dann  sehr  schnell,  dann  wieder 
angsam.  Der  Wert  von  fi  nimmt  ziemlich  schnell  ab,  sodass 
1er  Gleichstrom   immer   langsamer  abfällt;   da  nun  die  Con- 
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stante  Oj  sich  auch  mit  dem  WiderBtande  w,  ändert,  bo 
ersichtlich,  dass  der  EinSaes  des  Widerstandes  to,  auf 
Schwingnngeform  ein  Maximum  haben  wird;  nach  der  Ta 
wQrde  dies  etwa  bei  25  Ohm  liegen,  dort  erreicht  sowohl 
Phasenverschiebung  *i>,  als  auch  das  Verhältnis  Oj :  «4 
gröasten  Wert  Es  ist  dieser  Widerstand  von  35  Ohm 
gefUhr  der,  bei  dem  gleiche  Stromstärken  dnrch  die  Oapaciß 
wie  durch  den  Widerstand  »,  fliessen.  Dies  findet  man  lei 
wenn  man  eine  sinusförmige  elektromotorische  Kraft  annin 
dann  ist  die  Amplitude  des  dnrch  den  Widerstand  diesaeii 
Stromes  proportional  mit  l/w,,  die  des  durch  den  Com 
sator  fliessenden  Stromes  proportional  mit  c^  w\  sind  d 
beiden  Amplituden  gleich,  so  muss  Ifw^c^m^  1  sein.  . 
»g  =  25  Ohm,  c,  =  90  cm,  m  =-  3,96  x  10»  ergiebt  sich: 
-1 «  ^  "" 1.01 . 

w,  e,  u  25  X  10»  X  »0  X  3,96  X  lO"  * 


Man  hat  hierdurch  einen  Anhalt,  um  zu  entscheiden, 
die  Grösse  a^e-i''  wesentlichen  Binäuss  anf  die  Schwingoi 
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^rm  hat;  dies  ist  der  Fall,  wenn  I/w^c^od  Yon  der  Grössen- 
rdnong  1  ist;  wenn  nicht,  kann  man  die  Grösse  vemach- 
ässigen.  Dies  zeigen  auch  die  Stromcurven,  die  ich  fftr 
»,=  1,  25,  100,  1000  Ohm  gezeichnet  habe  (vgl.  Fig.  5).   Es  ist 

f&r  t0.  -        1  Ohm    «  80, 

„   in^  -      26     „  -    1,01, 

„   IT,-    100     „  ][        »    0,23, 

„   IT,  =  1000     „  — — —  -    0,02. 

Nur  für  to,  s  25  Ohm  und  ir,  =  100  Ohm  ist  1/«?,  c,  co 
von  der  Grössenordnung  1;  dementsprechend  ist  der  Elinfluss 
des  Gliedes  a^e"/**  hei  lo,,  »=  1  Ohm  und  lo,  »  1000  Ohm  so 
gering,  dass  er  in  der  Fig.  5  nicht  hat  ausgedrückt  werden 
können. 

Bei  allen  meinen  Versuchen  war  l/to^c,  co  stark  you  1 
▼erschieden  (von  der  Grössenordnung  ^/^^  bis  ^/joo)»  ©s  ist 
deshalb   wohl  erlaubt,   das  Glied  a^e^f*^  zu  Yernachlässigen. 

Theoretisohes« 

Wir  denken  uns  ein  Dielektricum  bestehend  aus  kleinen 
Teilchen  von  einer  gewissen  Leitfähigkeit,  die  in  den  Aether 
eiogebettet  sind.  Wir  wollen  annehmen,  dass  das  Dielektricum 
in  ein  homogenes  elektrisches  Feld  gebracht  wird,  etwa  zwischen 
die  Platten  eines  Condensators.  Die  Fläche  der  Condensator- 
platten  sei  Q,  ihr  Abstand  a.  Legen  wir  nun^)  durch  das 
Dielektricum  einen  Schnitt  parallel  zu  den  Condensatorplatten, 
^0  wird  dieser  eine  Anzahl  von  Teilchen  treflfen,  deren  Gesamt- 
^luerschnitt  sei  y^ ;  dann  ist  ^g  =  Q  —  ^i  der  Querschnitt  des 
^wischen  den  Einlagerungen  befindlichen  Aethers.  Wir  legen 
^Qq  eine  zweite  Schnittfläche  im  Abstand  dx  durch  das 
tHelektricum;  dann  setzt  sich  die  Stromstärke  eines  durch  diese 
Sciiicht  gehenden  Stromes  zusammen  aus  einem  durch  den 
Aether  und  einem  durch  die  leitenden  Partikel  vermittelten 
Teile.     Ist    F  die  Potentialdifferenz   der  beiden  Condensator- 


1)  Vgl.  P.  Drude,  Physik  d.  Aethers  p.  522. 
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platten,  so  ist  die  Potentialdifferenz  an  den  beiden  Seiten  des 
herausgeschnittenen  Scheibchens  wegen  der  Homogenit&t  des 
Feldes 

(21)  SF^r^. 

Die  durch  den  Aether  gehende  Stromcomponente  w&redaim: 

r99\  T  =        g«^         djöV)   _      gl«      dV 

^^  '  1        vUndx'      dt      "  4nv^a    dt  ' 

WO  6  die  Dlelektricitätsconstante  des  Aethers  in  der  Dmgebang 
der  leitenden  Teilchen  ist;  v  ist  die  Lichtgeschwindigkeit  Für 
die  durch  Leitung  vermittelte  Stromstärke  gilt  in  jedem  Teil- 
chen eine  Gleichung  von  der  Form: 

(23)  ^.d+i,.b+^fi,dt^-LF, 

wenn  /  den  Durchmesser  der  als  Kugel  gedachten  Teilchen 
bezeichnet,  und  bcd  von  der  Natur  der  Substanz  abhängige 
Constanten  sind.  Aus  obiger  Gleichung,  die  nur  der  Ausdruck 
des  Ohm'schen  Gesetzes  für  das  leitende  Teilchen  ist,  folgt: 

1^4)  ~dW^  d~dt    ^  öd^"  ad    dt  ' 

Bezeichnen  wir  den  Ausdruck  auf  der  rechten  Seite  mit  Ej 
so  ist  die  allgemeine  Lösung  der  Differentialgleichung: 

(25)    I,  =  I,j  j^rj^  _  jj^,  +  /j, J  -jT^^zr^^T  +  Ah  +  ^>^» 

wo  I^  I^  zwei  particuläre  Lösungen  der  entsprechenden  Diffe- 
rentialgleichung ohne  zweites  Glied  sind. 

Ist  Ijcdy  b^jAtP,  so  erscheinen  I^  und  I^  als  gedämpfte 
harmonische  Schwingungen  mit  der  Schwingungszahl: 

Nimmt  man  nun  für  F  eine  sin-Function  an, 
(27)  r=Ä8inflf, 

so  lassen  sich  die  Integrale  (25)  auswerten  und  man  erhält: 


(28) 


R^'^bUmSlt 


h  == T. r. T  + 
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Die  in  einem  Teilchen  entwickelte  Wärmemenge  erhält 
dl  dnrch  Hnltiplication  von  t^  mit  Ija  V  und  Integration 
er  die  Zeit.  Die  Hnltiplication  giebt  vier  Glieder  ^  die  die 
oducte 

8in'i2^,     co%  SitmiSit^     %mmt%m£it^     cosco^sin  i2^ 

ehalten.  Integriren  wir  über  eine  Anzahl  von  ganzen  Schwin- 
Dgen,  80  bleibt  allein  das  imi  fmi^  Sitdt  multiplicirte  Glied 
rigy  da: 

j  sin  iitcoB  i2tdt=i  j  sin  tot  sin  Qtdt 


>) 


0 

2nlQ 


=s  jcostotsixiQtdt'saO 

0 

.    Wir  erhalten   so  für  die  in  einem  Teilchen  entwickelte 
ärmemenge 


)) 


tt)  =  — r.  ....   , Ti n /  sin^ iitdt. 


Ist  i\^  die  Gesamtzahl  der  zwischen  den  Condensator- 
atten  vorhandenen  Teilchen,  so  erhalten  wir  durch  Hulti- 
ication  mit  If  die  gesamte  entwickelte  Wärme,  wenn  wir 
mehmen,  dass  die  einzelnen  Teilchen  gleiche  Grösse  haben; 
1  wird  also: 

T 

1)      333  = r/^x«/  1 xi ^'"i"/  sin'ß^rf^ 


-[(ir(^--)VH 

Nun  ist: 
2)  N.v^Nq.l 

\»  Gesamtvolumen   der   leitenden  Teilchen,   wenn  wir  mit  q 
ren  mittleren  Querschnitt  bezeichnen,  also 

0 

^en. 

i\  Nql         Nql        g, 

^^  ~F-  =  gTä  ="  ^ 

Annalen  der  Phyiik.    IV.  Folge.    5.  88 
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ist  die  relative  Banmerfbllung  der  Substanz.    Führen  wir  diese 
Grösse  ein,  so  erhalten  wir  nach  einer  kleinen  Umformung: 

T 

Setzen  wir 

(36)  -^  =  ^.      y  =  *.,      i  =  «'', 

SO  wird 

r 

0 

d.  h.  es  wird  zwischen  den  Elektroden  eine  Wärmemenge  ent- 
wickelty  die  einer  Leitfähigkeit: 

entspricht. 

Dabei  ist  zu  berücksichtigen,  dass  die  gewöhnlidie  Leii* 
fähigkeit  bisher  unbeachtet  geblieben  ist.  Ist  das  Dielektri- 
cum  kein  absoluter  Isolator,  so  tritt  die  elektrolytische  Leit- 
fähigkeit additiv  zu  der  „Absorptionsleitfähigkeit^^  hinzu. 

Man  kann  demnach  sagen :  Die  Leitfähigkeit  einer  anomal 
absorbirenden  Substanz  ist  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der 
Schwingungszahl  gegeben  durch  den  Ausdruck 

^t 

wo  X   die   nach   der   Eohlrausch'schen   Methode   bestimmte 
Leitfähigkeit  ist. 

Betrachten  wir  jetzt  noch  einmal  das  mit  co^Sit  mnlti- 
plicirte  Glied  von  ig,  nennen  wir  es  t'j',  so  war  (Gleichung 38): 

(40)  i':=  ^'  ' 


a\i~  -  i2«dy+  ^«6« 


Ist  M  die  Anzahl  der  durch  den  Schnitt  Q  getroffenen 
Teilchen,  so  giebt  i[ M  die  cos-Componente  des  durch  die 
leitenden   Teilchen    vermittelten  Stromes;    ist   q   der   mittlere 
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erschnitt  der  getroffenen  Teile,  so  ist  MqjQ  ^  E  der  Bruch- 
1  des  Querschnittes  Q,  der  durch  die  leitenden  Teilchen 
bt.    Setzen  wir  den  Wert  M  ein,  so  wird 

1)  MzI^J:^  ^  ^'^  ' 


^«4(iV-^f-5-+^' 


Nehmen   wir   die   durch   den  Aether  vermittelte  Compo- 
mte  (22)  hinzu,  so  erhalten  wir  f&r  das  ganze  cos-Glied 


Q 


k^((ü*-Sl*)4nv* 


2)   '^'-l^^^^o-^*[^'-^)'  +  ^^:.-smffn^ 

Der  in  der  Klammer  stehende  Ausdruck 

3rtritt  die  Stelle  der  Dielektricitätsconstanten  bei  der  Schwin- 

Imgszahl  Q. 

Setzen  wir 

flir  fl  =  0        *=««,, 

)  wird: 

14)  ö  -  e,  =  («„  -  «o)^j(^.^iit).+  i2«  • 

Dann  ergiebt  sich  aus  (38),  (43),  (44): 

Nimmt  man  nun  an,  dass  (o  sehr  gross  ist  gegen  ii,  d.  h. 
ie  Periode  der  Eigenschwingungen  sehr  klein,  so  gehen  die 
)igen  Formeln  über  in  folgende,  wenn  man  noch  k^o)^  =^  a 

!tzt: 

^)  *-«o  =  («oo-«o)ir^' 

Die  letzte  Gleichung  ist  identisch  mit  einer  von  Drude  ^) 
igeleiteten  Beziehung. 

Drude  definirt^  als  Absorptionsindex  einer  Substanz  die 
'össe  X  dadurch,  dass  die  Amplitude  einer  elektrischen  Welle 


1)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  64.  p.  134.  189S.    Gleichung  (5). 

2)  1.  c.  p.  188.  Anm.  2. 
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auf  der  Strecke  von  einer  Wellenlänge  in  der  Substanz  im 
Verhältnis  l:«^""*  abnimmt.  Für  ein  Medium  der  lieitfthig- 
keit  a  berechnet  er^) 

(48)  T^r^==— i 

c  ist  die  Lichtgeschwindigkeit,  T  die  Schwingungsdauer, 
6  die  Dielektricitätsconstante.  Setzen  wir  den  in  Formel  (39) 
gewonnenen  Wert  a  hier  ein,  so  können  wir  X  neben  A  Ter- 
nachlässigen;  femer  ist  T=s2nli2j  sodass  aus  der  Drude'- 
sehen  Formel  wird: 

(^®)  T::-n^  ^ —dir- ' 

oder,   wenn  man  die  Werte  von  Ä  und  S  aus  (46)  und  (47) 
einsetzt^ 

Durch  eine  kleine  Umformung  mit  Hülfe  der  Gleichung  (47] 
gelangt  man  zu  der  ebenfalls  von  Drude')  abgeleiteten  Formel: 

Aus  (50)  würde  noch  folgen,  dass  x  ein  Maximum  mii 
bei  einer  Schwingungszahl  i2,  die  bestimmt  ist  durch  die  Be- 
ziehung 

(52)  ß^a2  =  e^:«^.») 

An  dieser  Stelle  wird: 

(53)  x^^,  =  ^^^^^^-% .  •) 

Diese  Betrachtungen  beziehen  sich  nur  auf  einen  einzigen 
Absorptionsstreifen,  b^  und  Bq  sind  die  Grenzwerte,  denen 
sich  die  Dielektricitätsconstante  diesseits  und  jenseits  des  Ab- 
sorptionsstreifens nähert.  Im  allgemeinen  werden  mehrere 
Absorptionsstreifen  vorhanden  sein,  dann  gelten  die  obigen 
Gleichungen  für  jeden  Streifen,  aber  auch  nur  dann,  wenn  die 
Streifen  genügend  weit  auseinanderliegen;  jeder  Absorptions- 

1)  1.  c.  61.  p.  495.  1897.     Formel  (38). 

2)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  64.  p.  135.  1898. 

3)  1.  c.  p.  135  ff. 
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eifen  bewirkt  eine  Abnahme  der  Dielektricitätsconstante  und 
le  Zunahme  der  Leitfähigkeit,  wenn  man  von  langsamen  zu* 
inellen  Schwingungen  übergeht 

Vergleich  der  Messungen  mit  der  Theorie  und  mit  den 

Drude*Bohen  Zahlen. 

Vergleichen  wir  die  Beobachtungen  mit  den  theoretischen 
esultaten,  so  werden  wir  von  vornherein  nicht  auf  eine 
länzende  Uebereinstimmung  rechnen  können.  Gründe  daftlr 
lud,  abgesehen  von  den  schwierigen  calorimetrischen  Messungen 
esonders  die  durch  die  Unsicherheit  der  Capacitäten  ^)  be- 
ingte  mangelhafte  Bestimmung  der  WeUenl&nge.  *) 

Berechnet  man  aus  Gleichung  (46)  mit  Hülfe  der  beob- 
chteten  A  die  Grösse  a,  indem  man  Cq  =  2 ')  setzt,  was  etwa 
em  Quadrat  des  optischen  Brechungsexponenten  entspricht, 
0  findet  man  Werte,  die  für  die  untersuchten  Alkohole  zwischen 
X  10*  und  10^**  liegen.*)  Ihr  Quadrat  ist  also  gross  gegen  ß*, 
i  betrug  zwischen  1,65  x  10®  bis  4,1  x  10®;  dann  geht  aber 
^onnel  (46)  näherungsweise  über  in: 

Das  Verhältnis  AJ  Q*  müsste  also  für  eine  Substanz  con- 
kant  sein.     In  der  That  finden  wir  nach  den  Tab.  3—7  für: 


Tabelle  9. 

Methylalkohol. 

.ß  X  10-8 

Ä  X  10" 

^    X  10*1 
1,1 

0,8 
1,3 

Mittel 

1,65 
8,3 

4,1 

0,30 
0,85 
2,2 

1,1 

- 

1)  Vgl.  p.  574. 

2)  Ich  bin  zur  Zeit  damit  beschäftigt,  die  Methode  nach  dieser  Seite 
yenrollkommnen  und  auf  kürzere  Wellen  auszudehnen. 

8)  Der  Wert  von  Bq  hat  wenig  Einfluss  auf  den  Wert  von  a. 
4)  Die  Wellenlänge,   bei   der   x   ein  Maximum  wird,   ergiebt  sich 
iOB  als  von  der  GrOasenordnung'  10  cm. 
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fl  X  10-8 

1,74 

8,3 

4,1 


Tabelle  10. 

Aethjlalkohol. 


Si  X  10-8 

A  X  10" 

i  -  ^«" 

Mittel 

1,65 

0,65 

2,4 

1 

3,3 

2,6 

2,4 

}         2,6 

4,1 

4,« 

2,9 

J 

Tabelle  11. 

i 

Propylalkohol. 

Sl  X  10-8 

A  X  10" 

■A    -  '"" 

Mittel 

1,74 

0,9 

2,9 

■ 

3,3 

3,2 

8,1 

2,9 

44 

4,7 

2,8 

4 

Tabelle  12. 

Isobutjlalkohol. 

i2  X  10-8 

Ä  X  10" 

A    X  10" 

Mittel 

1,74 

0,90 

2,9 

1 

8,3 

2,8 

2,6 

1        2,6 

4,1 

3,8 

2,8 

1 

Tabelle  13. 

Amylalkohol. 

Ä  X  10" 

0,75 

2,5 

3,2 


i2» 


X  10»» 

2,4 
2,2 

2,0 


Mittel 


2,2 


Dass  die  Zahlen  für  die  verschiedenen  Alkohole  ziemlic 
constant  sind,  liegt  wohl  an  der  chemischen  und  physikalisdK 
Analogie  der  Alkohole. 
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Nun  sind  von  Drude ^)  für  bedeutend  kürzere  Wellen  die 
morptionsindices  bestimmt  worden.  Er  fand  fürfia2y51  X 10^ 
gende  Werte  von  x\ 


Tabelle  14. 


beob.  Drude 


ber. 


Methylalkohol 

Aethjlalkohol 

Piopjlalkohol 

Isobutylalkohol 

Amylalkohol 


0,08 
0,21 
0,41 
0,47 
0,47 


0,04 
0,15 
0,19 
0,20 
0,19 


Die  unter  ber.  verzeichneten  Werte  habe  ich  aus  meinen 
eobachtungen  mit  ß  =  1,65  x  10®  bis  fi  =  4,1  x  10®  extra- 
olirt,  indem  ich  aus  Formel  (46)  a  berechnete,  und  dann 
!tch  (50)  X.  Meine  Zahlen  sind  im  Mittel  etwa  um  die  Hälifte 
ieiner  als  die  Drude 's;  ich  kann  mir  das  nur  so  erklären, 
&88  bei  meinen  Messungen  langsamere  Schwingungen  störend 
iif  die  Erscheinung  eingewirkt  haben.  Auch  die  üngenauig- 
Bit  in  der  Bestimmung  der  Wellenlänge,  die  durch  die  Gapa- 
it&t  der  Zuleitungsdrähte  verursacht  wird*),  würde  eine  Ab- 
eichang  meiner  Zahlen  von  den  Drude'schen  in  dem  beob- 
chteten  Sinne  erklären.  Immerhin  ist  es  interessant  zu  con- 
Atiren,  dass  man  auf  diesem  von  dem  Drude'schen  voll- 
ändig  abweichenden  Wege  zu  Zahlen  gelangt,  die  mit  den 
*ru de 'sehen  der  Grössenordnung  und  ihrer  relativen  Grösse 
ich  übereinstimmen.  Es  liesse  sich  auch  denken,  dass  nahe 
leinanderliegeude  Absorptionsstreifen  die  Reinheit  der  Er- 
'heinungen  stören. 

Zum  Vergleich  mögen  noch  neben  den  aus  (49)  berech- 
)ten  anomalen  Absorptionsindices  die  normalen,  wie  sie  sich 
18  der  Leitfähigkeit  berechnen,  angegeben  sein. 


1)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  64.  p.  153.  1898. 

2)  VgL  p.  574. 
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Tabelle  15. 

AbBorptioDsindiceB  der  anomalen  Absorption. 


L«75cm*) 
0,08 

460 

570 

1100 

CH,OH 

0,009 

0,004 

0,0003 

C,H,OH 

0,21 

0,027 

0,018 

0,009 

CsH^OH 

0,41 

0,084 

0,028 

0.014 

C^H^OH 

0,47 

0,041 

0,088 

0,016 

C,H„OH 

0,47 

0,043 

0,085 

0,015 

Tabelle  16. 

Absorptionsindices  der  normalen,  ans  der  Leitfähigkeit 

berechneten  Absorption. 


L  «  75  cm 

1100 

CH.OH 

0,0014 

0,022 

CH.OH 

0,00008 

0,0012 

CjH^OH 

0,00018 

0,0012 

cäoh 

0,00012 

0,0005 

CfiH.iOH 

0,00010 

0,0007 

Vergleichung  von  Metallwiderstanden. 

Nach  Li ebenow's  Theorie  des  metallischen  Widerstandes^ 
rührt  der  grosse  Widerstand ,  den  Metalllegirungen  zeigen, 
davon  her,  dass  in  ihnen  beim  Durchgang  des  Stromes  an 
den  Berührungsstellen  der  einzelnen  Componeuten  der  Legirong 
thermoelektrische  Gegenkräfte  erregt  werden.  Liebenow  be- 
rechnet dort  [Gleichung  (22)]  diese  thermoelektrische  Gegen- 
kraft zu: 


(55) 


to 


77=9>(y)--^(l  -^-«'^'»•o, 


9Q 


(f  [T)  ist  eine  Function  der  Temperatur,  w  die  an  den  Be- 
rührungsstellen entwickelte  Peltierwärme,  q  nnd  a  Grössen, 
die  von  der  Natur  und  dem  Massenverhältnis  der  Legirungs- 
componeuten  abhängen,  q  der  Querschnitt  des  Drahtes,  m  die 
Gesamtzahl  der  Berührungsflächen,     t  ist  die  Zeit  vom  Strom- 

1)  Nach  den  Messangcn  von  Drude. 

2)  C.  Liebenow,  Der  elektrische  Widerstand  der  Metalle.    Ed* 
cyklopädie  dar  mie  10,  1898. 
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luss  an  gerechnet  Macht  man  t  sehr  klein,  d.  h.  schliesBt 
n  den  Strom*  nur  kurze  Zeit,  so  wird  II  kleiner  werden, 
dem  Ruhezustände  entspricht  (für  welchen  man  «-«^e^'^^O 
2en  kann);  der  Widerstand  einer  Legirung  müsste  also 
mittelbar  nach  Stromschluss  kleiner  sein  als  nachher,  oder 
ist  eine  gewisse  Zeit  erforderlich,  bis  der  stationäre  Zustand 
ossen  Widerstandes  erreicht  wird.  Arbeitet  man  mit  sehr 
bnellen  Schwingungen,  so  ist  der  Strom  immer  nur  sehr  kurze 
nt  geschlossen,  bei  wachsender  Schwingungszahl  müsste  also 
»r  Widerstand  von  Legirungen  abnehmen.  Ich  habe  auf 
eranlassung  voii  Hm.  Prof.  N ernst  einige  derartige  Messungen 
igestellt,  und  zwar  mit  Wellen  von  etwa  5  m  und  etwa  14  m 
iDge.  Dabei  verglich  ich  den  Widerstand  eines  Constantan- 
'ahtes  mit  einem  als  constant  angenommenen  Platinwider- 
and. 

Die  sehr  dünnen  Drähte  unirden  an  dickeren  Platindrähten 
^festigt  und  mit  Hülfe  dieser  in  Glasröhren  eingeschmolzen, 
e  in  ähnlicher  Weise  ¥rie  die  p.  670  beschriebenen  Gefässe 
it  einer  Capillare  imd  einem  Hahn  zum  Verändern  der  Stellung 
»  Meniscus  versehen  waren.  Die  Röhren  wurden  mit  ge- 
rbtem  Xylol  gef&Ut  und  hintereinander  geschaltet  in  einen 
m  schnellen  elektrischen  Schwingungen  durchflossenen  Strom- 
'eis  gebracht.  Wieder  wurde  eine  Aichungsmessung  mit  lang- 
imen  Wechseln  oder  Gleichstrom  gemacht  und  dann  das 
erhältnis  der  Steighöhen  des  Xylols  bei  schnellen  Schwin- 
mgen  bestimmt. 

Nun  ist  hier  aber  noch  zu  berücksichtigen,  dass  bei 
linellen  Schwingungen  der  Widerstand  von  Drähten  durch 
u  Zusammendrängen  der  Stromlinien  nach  der  Oberfläche 
rändert  wird. 

Nach  Stefan^)  lässt  sich  der  Widerstand  eines  cylindrischen 
rahtes  für  Wechselstrom  berechnen  nach  der  Formel: 

6)  u,' =  w\[n  R  ^f^  +  ^, 

f  tD^  den  Widerstand  für  Gleichstrom,   R  den  Radius   des 
ahtes,  /i'  die  magnetische  Permeabilität,  a  die  Leitfähigkeit 


1)  J.  Stefan,  Wied.  Ann.  41.  p.  421.  1890. 
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in  elektromagnetischen  Einheiten,  T  die  Schwingungsdaner  der 
Oscillationen  bezeichnet. 

Die  Wärmeentwickelung  ist  dann  proportional  mit  nf,  wir 
erhalten  also  für  das  Verhältnis  der  Erwärmungen  zweier 
Drähte,  die  von  demselben  Strom  durchflössen  werden 


(57) 


tr,[»Ä|/^+0,26] 

bei  Gleichstrom  wird  sein: 


(58) 

mithin  folgt: 

(59) 


%0     _     tPp 


» 


TTÄ-j/^^  +0,25 


wenn  man  mit  @  wieder  wie  oben  das  Verhältnis  der  Steig- 
höhen bezeichnet. 

Zwei  Versuchsreihen  ergaben  folgende  Resultate: 

Tabelle  17. 


Wellenlänge 

^0  (Pt) 

(Constantan) 

® 

I 

n») 

00 

14  m 
5 

3,15  Ohm 

12,59  Ohm 

8,64 
8,17 

2,78 

8,72 
8,43 
8,04 

Daraus  ergiebt  sich  für 

Tabelle  18. 


II 


Mittel 


L  ->  14  m 
L=    5 


8 

@o 


0,87 
0,79 


0,92 
0,82 


0,90 
0,81 


1)  Zwischen  den  beiden  Versuchen  war  die  Capillare  des  einen  Q«* 
fasses  erneuert. 
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Berechnet  man  @/®o  nach  Formel  (59),  so  hat  man  zu 
)izen: 

r=0,002cm,tr;=.  3,150hm,  (/  =  8xlO-ß,  itt'=l  (Platin), 
l  =0,002 cm,  Wq  =  12,590hm,  er  =2x  lO-^,  /i  =  1  (Constantan). 
Setzt  man  diese  Werte  ein,  so  erhält  man: 

Tabelle  19. 


ber. 


beob. 


00 

14  m 

4 


[1] 
0,76 

0,68 


[1] 
0,90 

0,81 


Da  @/®o  grösser  gefunden  ist  als  der  berechnete  Wert, 
k)  würde  dies  eine  Abweichung  im  richtigen  Sinne  sein,  in- 
lofern  man,  um  die  Berechnung  mit  der  Beobachtung  in  Ein- 
dang  zu  bringen,  für  die  Leitfähigkeit  des  Gonstantans  bei 
ichnelleren  Schwingungen  eine  Zahl,  die  grösser  ist  als  er, 
ansetzen  müsste.  Setzt  man  aber  f&r  /iconstanun  ^twa  2,2^) 
■regen  des  Ni-Gtohaltes,  so  würde  man  berechnen  für: 


14  m 


Z  =    5  m 


6. 


=  0,87 , 


=  0,83 , 


Werte,  die  innerhalb  der  einige  Procente  betragenden  Beob- 
^htongsfehler  mit-  den  beobachteten  Zahlen  übereinstimmen. 
«I^edenfalls  ist  die  Aenderung  der  Leitfähigkeit  gering,  während 
^an  bei  äusserst  schnellen  Schwingungen  einen  bedeutend 
Srösseren  Wert,  der  aus  der  Leitfähigkeit  von  Cu  und  Ni  an- 
ciähemd  nach  der  Mischungsregel  zu  berechnen  sein  dürfte, 
Erwarten  muss. 

Bei  den  hier  zur  Verwendung  kommenden  Wellenlängen 
lat  sich  die  interessante  Erscheinung  jedenfalls  noch  nicht 
nit  Sicherheit  constatiren  lassen. 


1)  Experimentelle  Daten  darüber  habe  ich  nicht  finden  können. 


696  F.HarmM,    Messunffenmü  schnellen  elektrischen  Schwmpageiu 


Besultate. 

1.  Mit  Hülfe  calorimetrischer  Messungen  liess  sich  bei 
einer  Reihe  von  3ub8tanzen  anomale  elektrische  AbsorptioD 
nachweisen. 

2.  Anomale  elektrische  Absorption  lässt  sich  als  eise 
Vergrösserung  der  Leitfähigkeit  auffassen. 

3.  Das  auf  theoretischem  Wege  gefundene  Gesetz,  nach 
dem  diese  Leitfähigkeit  mit  der  Schwingnngszahl  yarürt,  liess 
sich  annähernd  durch  die  Beobachtungen  verificiren. 

4.  Aus  der  so  bestimmten  Leitfähigkeit  lässt  sich  der 
Absoi*ptionsindex  der  anomalen  Absorption  der  Grössenordnnog 
nach  berechnen  mit  Hülfe  derselben  Formeln,  die  einen  nor- 
malen Absorptionsindex  aus  der  elektrolytischen  Leitfähigkeit 
zu  berechnen  gestatten. 

6.  Die  nach  Liebenow's  Theorie  des  elektrischen  Wider* 
Standes  von  Legirungen  zu  erwartende  Verminderung  dei 
Widerstandes  bei  sehr  schnellen  Schwingungen  ist  bei  Wellen- 
längen von  14  m  bez.  5  m  noch  nicht  mit  Sicherheit  su  coi> 
statiren. 

Vorliegende  Arbeit  wurde  ausgeführt  im  Göttinger  Institut 
für  physikalische  Chemie;  dessen  Leiter,  Hm.  Prof.  Kernst, 
möchte  ich  auch  an  dieser  Stelle  für  das  Interesse,  das  er  in 
meinen  Versuchen  nahm,  meinen  herzlichen  Dank  aussprechen. 

(Eingegangen  27.  MSrz  1901.) 
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t/ 
6.  Veher  den  XHnßuss 

des  Druckes  auf  die  VtscosUät  des  Wassers; 

von  L.  Häuser.^) 


Durch  die  üntenucbiiDgen  der  Herren  y.  Bön igen ^  War- 
irg  nnd  Sachs'),  Cohen^)  ist  nachgewiesen  worden,  dass 
B  Viscosität  des  Wassers  durch  Druck  verringert  wird.  Es 
irde  gefunden,  dass  der  Einfluss  des  Druckes  bei  Wasser 
der  Nähe  von  0^  am  grössten  ist  und  mit  steigender  Tem- 
iratur  abnimmt.  Ein  Minimum  der  Viscosität  konnte  nicht 
lobachtet  werden,  obwohl  die  Herren  Warburg  und  Sachs 
smperatnren  bis  40^  C.  und  Hr.  Cohen  Drucke  bis  900  Atm. 
^wandten. 

Auf  Anregung  von  Hm.  Prof.  Dr.  K  B.  Koch  habe  ich 
srsuche  über  die  Abhängigkeit  der  Viscosität  des  Wassers 
•n  hohen  Drucken  (bis  zu  500  Atm.)  in  dem  Temperatur- 
terrall  von  15<^— 100<>  angestellt. 

Angewandt  wurde  die  Poiseuille'sche  Methode  der  Strö- 
ung  durch  Capillaren. 

Bezeichnet  man  mit  Q  die  Ausflussmenge  in  der  Zeit  r, 
it  /  die  Länge  der  Capillaren,  mit  r  den  Badius  derselben, 
it  p  den  Ueberdruck  und  mit  ri  eine  von  der  Natur  der 
lÜBsigkeit  und  der  Temperatur  abhängige  Constante,  so  lautet 
is  Poiseuille'sche  Gesetz: 

Die  Theorie  wurde  erst  später  von  Hagenbach,  Neu- 
anu,  Helmholtz  entwickelt.     Sie  liefert  die  Beziehung: 


«=«4-/('-*+H^- 


1)  Gekürzte  Inaugiiral-DiBsertatioii,  Tübingen  1900. 

2)  W.  C.  Röntgen,  Wied.  Ann.  22.  p.  510.  1884. 

3)  E,  Warburg  u.  J.  Sachs,  Wied.  Ann.  22.  p.  518.  1884. 

4)  £.  Cohen,  Wied.  Ann.  45.  p.  666.  1892. 
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X  bedeutet  die  äussere  Reibung.  Setzt  man  f&r  denFiU 
der  guten  Benetzung  der  Gapillareninnenwand  X  gleich  dnea 
grossen  Wert,  so  gelangt  man  wieder  zum  Poiseuille'scliei 
Gesetz.  Bestimmungen  dieser  äusseren  Reibung  liegen  an 
jüngster  Zeit  vor,  auch  wurde  ihre  Abhängigkeit  vom  üebe^ 
druck  /7  nachgewiesen  von  Hm.  Wetzstein.^) 

Das  Poiseuille'sche- Gesetz  zu  Grunde  legend,  yersoehte 
ichy  die  darin  vorkommenden  Grossen  zu  bestimmen,  um  den 
Reibungscoefficienten  zu  berechnen.  Von  der  Mitteilung  sokber 
absoluten  Bestimmungen  der  Reibungscoefficienten  sehe  ich  in 
dieser  Stelle  ab  und  beschränke  mich  darauf,  relative  H» 
sungen  über  die  Abhängigkeit  des  Reibungscoefficienten  tob 
Druck  bei  Temperaturen  von  15 — 100^  mitzuteilen. 

Apparate. 

1.  Zur  Verfügung  stand  eine  Cailletefscbe  Pumpe  ra 
Ducretet  in  Paris.  Das  Manometer  derselben  zeigte  Dmeke 
bis  300  Atm.  an.  um  aber  auch  höhere  Drucke  anwendei 
zu  können,  wurde  das  Ducretet 'sehe  Manometer  durch  ein« 
von  Eckardt  (Stuttgart)  ersetzt,  welches  bis  1000  Atm.  Drdc 
angab.*)  Der  weitaus  grösste  Teil  der  Versuche  wurde  bei 
einem  Druck  von  400  Atm.  ausgeführt.  Als  Druckflüssigkeit 
in  der  Cailletet'schen  Pumpe  diente  destillirtes  Wasser. 

2.  Der  Presscylinder  aus  Tiegelstahl  für  500  Atm.  Arbeits- 
druck mit  lOfacher  Sicherheit,  geliefert  von  der  Maschinen- 
fabrik Kuhn  (Berg-Stuttgart)  war  70  cm  lang  und  bei  einem 
äusseren  Durchmesser  von  11  cm  im  lichten  5  cm  weit.  Du 
Verschlussstück  A  (Fig.  1)  bestand  aus  Maschinenstahl  tod 
Krupp;  dieses  Material  erwies  sich  als  absolut  dicht  in 
Gegensatz  zu  ^oi^^M^^deckelscheiben,  die  nicht  frei  von  Gass- 
poren waren.  Das  cylindrische  Verschlussstück  war  unten  bei 
R  (Fig.  1)  conisch  abgedreht,  es  wurde  auf  eine  congrnente 
conische  RingÜäche  R  im  Innern  des  Cylinders  aufgeschliffeo. 
Durch  eine  üeberwurfmutter  U  wurde  das  Verschlussstflck  i 
eingepresst.      Diese    Art    der   Dichtung    ohne    DichtungariDge 

1)  G.  Wetzsloin,  Wied.  Ann.  68.  p.  441.  1899. 

2)  Das  Manometer  wurde  an  einer  Caillete tischen  Presse  mit 
einem  Präcisionsmanomoter  verglichen,  welches  in  der  Physik.-Techn. 
Reichsanstalt  geaicht  war. 


Fig.  I. 
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ifer,  Asbest,  Gummi  etc.)  «&r  notwendig,  um  bei  der  Ver- 

Breihe  I  (vgl.  unten)  den  am  VerachluBastäck  befestigten 

osit&tsspparat  stets  gleich   tief 

is  Qaecksilber  des  Gompressions- 

idere  einzutauchen.    Zum  An- 

en  der  Uebenrarfmutter  dienten 

.  au  der  Zimmerdecke    ao^- 

^,  65  cm  lange  MutterschlQsael 

nd  S^  (Fig.  2).    Mittels  einer  der 

'pelung  zwiachenEiBenbabnwageD 

liehen  SpannTorrichtnng  7'(Fig.  2) 

I  sich   die  I>ichtaDg  leicht  be- 

cstelligen.  Durch  das  Verschloss- 

k  waren  zwei  Eupferdr&hte  C^,  C, 

:.    1)    ieolirt    und    dicht    durch- 

hrt.    Das  zu  diesem  Zweck  ver- 

dte  Uaterial  war  Vulkanfiber. 

Der  Presscjlinder  wurde  von  einem  dreiheinigen  Trag- 
ell  f  (Fig.  3)  aufgenommen,  letzteres  hing  Tennittelst  des 
iecks  D  an  der  losen 
le  R  eines  Differen- 
lascheozoges,  der  an 

Zimmerdecke  be- 
igt  war;  so  konnte 
dem  der  Presscylin- 

gehoben  und    ge-  1 
et  werden.    Bei  den  [ 
suchen    war    er  in 
'm  grossen  Wasser- 
te eingetaucht. 

3.   Dieses  bestand 

einem  Holzbottich 

doppeltem  Boden, 
m  weit,  95  cm  hoch, 

mit  Wasser  gefUllt  wurde, 
rächt 

Zum  Erw&rmen  des  Wasserbadea  wurde  Dampf  benutzt, 
selbe  wurde  einem  grossen  Dampfkessel  der  Centralheizung 

Technischen  Hochschule  entnommen,  es  blieb  der  Dampf- 


Pig.   2. 

Oben  war  ein  Deberaich  an- 
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-^-  ffauser. 


%.  3. 
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druck  während  der  Dauer  eines  Versuches  so  gut  wie  constant. 
Der  Dampf  strömte  dnrcli  einen,  auf  dem  Boden  des  Bottichs 
liegenden,  einseitig  geschlossenen  kreisförmigen  King  ans  Gas- 
rohr GG  (Figg.  5  u.  S]  aus  kleinen  Löchern  ans;  letztere 
waren  auf  der  Oberseite  des  Ringes  in  gleichen  Abständen  in 
grosser  Zahl,  ca.  50,  angebracht.  Dieser  Ring  war  mit  einem 
an  der  Innenwand  des  Bottichs  liegenden  RohrstUck  S  (Fig.  5) 
verbanden,  welches  durch  eine  Schlauchverschraubung  /'  mittels 
eines  Panzerdamp&chlauches  P  an  die  Dampfleiuing  L  an- 
geschlossen wurde  (Figg.  5  n.  4). 
Am  finde  der  Dampfleitung  L 
(Fig.  4)  Sassen  drei  Ventile.  Zum 
Erwärmen  des  Wasserbades  anf 
eine  bestimmte  Temperatur  war 
das  grosse  Ventil  F  geöffnet,  die 
beiden  kleinen  Ventile  F^  und  T, 
geachlossen.  Dm  die  Temperatur 
des  Wasserbades  constant  zu  halten, 
wurde  das  grosse  Ventil  V  ge- 
schlossen und  es  war  durch  Re- 
guliren des  kleinen  Ventiles  F^ 
möglich,  die  ziemlich  beträchtlichen 
Wärmeverluste  des  Wasserbades 
infolge  Verdunstung,  Leitung  und 
Strahlung  zn  decken.  Ein  An- 
sammeln von  Condensationswasser 
in  der  langen  Dampfleitung  L 
wurde  durch  beständiges  OfTen- 
hatten  von  F^  (nur  wenig  geöffnet)  vermieden.  Dieser  Dampf, 
der  aus  der  Nebenleitnng  /  durch  /',  abströmte,  wurde  durcli 
einen  Wasserstrahl  im  Ablauf  der  Wasserleitung  condensirt. 
Das  ca.  350/  fassende  Wasserbad  konnte  in  ca.  ^(^^  bis  auf  lUO" 
erwärmt  werden.  Durch  die  eben  beschriebene  Vorrichtung  war 
es  nun  möglich,  bei  minimaler  Dampfzufuhr  unter  Ausschluss 
des  Condensationswasaera  die  Temperatur  im  Wasserbad  bis 
auf  geringe  Schwankungen  von  Vio~'/io"*^-  stundenlang  con- 
stant zu  erhalten.  Dabei  zeigte  es  sich,  dass  die  Gonstanz  der 
Temperatur  bei  höherer  Temperatur  im  allgemeinen  leichter 
zu  erhalten  war  als  bei  mittleren  Temperaturen. 
InnaUa  in  Phralk.    IV.  Folg«.    6.  89 


L.  Hauter. 

Die  aus  dam  WasBerbad  aufsteigenden  Dämpfe  wurda 
durch  einen  belmartigen .  1  m  über  dem  Cyüiider  bängeniiai 
Blecbschirm  H  (Fig  3}  in  eine  weite  Rohrleitung  M  von  ein« 
Ventilator  angesaugt  und  in  eiuem  Wusaerablauf  weiterbefSrdert 
Der  Ventilator  wurde  durch  einen  Elektromotor  angetrieben. 

Bei  der  verbältniBmässig  grossen  Höbe  des  Wasi;erb>dM' 
war  das  Temperaturgefälle  in  verticaler  Richtung  nicht  un- 
beträchtlich. Die  Temperaturunterschiede  von  oben 
unten  überstiegen  bei  höherer  Temperatur  1".  Es  waren  ii 
gleichen  Abständen  von  20  cm  in  verschiedenen  Höhen  viv 
Thermometer  durch  die  Wand  des  Waaserbades  vermitteU 
Kork  dicht  eingesetzt.  Die  Scalen  ragten  nur  so  weit  herauf 
dasa  eben  die  Ablesung  noch  möglich  war;  so  fiel  die  bäj 
herausrufendem  Faden  immer  unsichere  Correction  furL  Dil' 
Thermometer  waren  mit  einem  Normalthermometer  bei  ent- 
sprechenden Temperaturen  verghchen. 

Es  mag  hier  die  Beschreibung  folgen  über  die  TemperatsP 
verbältnisse  des  Wasserbades. 

Nachdem  das  Wasserbad  über  Nacht  ruhig  gesttmda^ 
wurden  folgende  Temperaturen  abgelesen: 

Oben  Oberlialb  Dnterlialb  Uiiteu 

der  Mitte 

21,6°  24,2'  24,1'  2*,0» 

Um  1 1''  9™  a.  m.  wurd  e  bei  ganz  geöffnetem  Ventil  F  Daaqi 
eingeleitet  und  11''  44"°  folgende  Thermometerstände  gefiuidei 


62,0« 


61,8' 


L 


Während  also  bei  ruhig  stehendem  Wasserbad  bei 
temperatur  Differenzen  zwischen  oben  und  unten  bis  0J& 
sich  zeigten,  überstiegen  dieselben  1"  bei  höherer  TempataM^ 
obwohl  der  Dampf  in  gewissem  Sinne  rülirte;  er  enl 
ja  den  50  OefTnungen,  die  über  den  Umfang  des  WasserbftW 
gleichmässig  verteilt  waren.  Bei  der  grossen  Weite  desW 
bades  zeigten  sich  auch  in  horizontaler  Richtung  beträchtlicht 
Temperatui-uutei'Bchiede,  es  handelte  sich  deshalb  um  eine  &u- 
giehige  Rührvonichtuug. 
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4.  Da  der  grOsste  Teil  dea  Waeserbades  durch  den  PresB- 
oder  mit  seinem  Traggeetell  und  £etteiii  den  Dampf  und 
itwasser  zof&hreuden  Bobrleitangen  in  Ä&Bpruch  genommen 
-  (Fig.  S)  so  empfahlen  sich  SchraabenrOhrer,  wie  sie  z.  B. 
h  TOD  der  Physikalisch  •  Technischen  Reicbsanstalt '}  zu 
jnnometerrergleichnngen  bei  höheren  Temperaturen  an- 
randt  werden.  Doch  weicht  die  in  diesem  Falle  angewandte 
istrnction  etwas  ab.  In  einem  unten  offenen,  oben  ge- 
lossenen  Messing- 
r  B  (Fig.  3)  sitzt 
9  Drehongsaxe  C, 
unten  bei  u  zwei 
iraubenäQgel  trägt 
h  Art  einer  arcbi- 
Üschen  Schraube. 
jBerhftlb  des  Mes- 
pvhres  (aber  den 
id  des  Bottichs  ber- 
ragend)  tr^-  die 
i  zwei  Schnorlllufe 
'.  Wird  die  Axe  in 
che  Rotation  Ter- 
tt,  so  wird  das  Ton 
en  angesaugte  Was- 
gehoben  und  durch 


ng.  s- 


Ansatzrobr  8  gegen  die  Hitte  des  Wasserbades  aosgestossen. 
r  solcher  Pumpen  (Fig.  5)  waren  Byrnmetrisch  über  den 
fang  des  Bottichs  verteilt,  an  der  Innenwand  desselben  be- 
igt  und  die  Schnurlftafe  paarweise  durch  Treibriemen  B 
e  Ende  verbunden.  Die  eine  Axe  Ä  trug  ausser  den 
nnrläufen  noch  eine  ßiemenscbeibe  B,  die  durch  einen 
lerriemen  L  von  einem  Elektromotor  angetrieben  wurde. 
Transmission  sriemen  liess  ich  Gummiseile  mit  kräftigen 
ifeinlagen  anfertigen,  die  sieb  in  dem  dampferfUllten  Baume 
rhalb  des  Wasserbades,  bei  der  grossen  Tourenzahl  und 
t  geringen  Durchmesser  der  Schnurläufe  gut  bewährten. 


1}  A.  Uftblke,    Zeitachr.    f.    Iiutruincnk.   13.    p.  191.    1893;    U. 
t.  1S94. 
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Alle  anderen  gewöhnlich  gebräuchlichen  Transmis8ion6m&t^ 
rialien  (Leder,  Saiten,  Draht,  Schnüre  etc.)  konnten  für  da 
gegebenen  Fall  nicht  in  Anwendung  kommen. 

Bei  längerem  Betriebe  des  Rührwerkes  kamen  allerdingi 
doch  Streckungen  der  Gummiseile  vor.  Diesem  Missstaode 
wurde  dadurch  abgeholfen,  dass  die  Pumpen  von  Zeit  zu  Zeit 
versetzt  wurden.  Der  Antrieb  von  drei  Pumpen  durch  ein« 
gemeinsame  Welle  würde  sich  wohl  günstiger  gestalten,  es 
Hessen  sich  alsdann  Lederriemen  verwenden,  wie  bei  der 
Pumpe  Ä, 

Der  Temperaturausgleich  durch  Ingangsetzen  des  Rfibr- 
Werkes  fand  in  kürzester  Zeit  statt,  wie  folgender  Versuch  zeigt: 

U  t%  U  k 

11»»  44"  62,0»  61,3  •  60,9  <>  60,8« 

nachdem  das  Rührwerk  in  6ang  gesetzt: 

ll»'45"  %\y  61,70  61,6«  61,6« 

5.  Die  Viscositätsapparate  hatten  die  von  Hm.  Cohen*) 
angewandte  Form.  Die  zwei  Platinelektroden  E^  E^  (Fig.  6) 
an  den  Einschnürungsstellen  der  Gefässe  waren  aussen  recht- 
winklig nach  oben  gebogen  und  mit  Glas  so  weit  umscbmolzen, 
dass  zur  Isolation  der  stromzuführenden  Drähte  vom  umgeben« 
den  Quecksilber  ein  Kautschuckschlauch  darüber  geschoben 
werden  konnte.  Diese  kurzen  Schlauchstücke  waren  über  enge 
Glasröhren  gezogen,  letztere  isolierten  die  mit  den  Platin- 
elektroden verlöteten  Kupferdrähte  Cj,  C^  vom  Quecksilber 
und  dem  Compressionscylinder. 

Da  die  Versuche  in  dem  Temperaturintervall  von  15^  bis 
100*'  C.  ausgeführt  wurden,  so  hätten  bei  Anwendung  eines 
und  desselben  Apparates  die  Durcliflusszeiten  bei  den  niederen 
Temperaturen  Stunden  in  Anspruch  genommen.  Es  empfahl  sich 
daher,  jeweils  zwei  Apparate  zu  verwenden,  einen  mit  weiterer 
Capillaren  d  =  0,10G  mm  für  das  Temperaturintervall  15—60* 
und  einen  zweiten  mit  d  =  0,100  mm  für  das  obere  Temperatur- 


1)  £.  Cohen.  ^»«^    Iju.  46.  p.  666.  1892. 


{ 


Bmfmss  des  Druckes  auf  die  Fücosität  des  Hassers.      606 


.eirall  60 — 100^.  Bei  der  grossen  erforderlichen  Länge  der 
pillaren  (bis  40  cm)  war  es  oft  schwierig,  gut  calibrische  Stücke 
1  passendem  Querschnitt  zu  finden.  Ich  teile  im  Folgenden 
»  Beeultat  einer  Galibrirung  einer  solchen  beliebigen  Capil- 
en  mit^  die  zu  den  Versuchen  verwendet  wurde.  Die  Faden- 
ige betrug  an  den  yerschiedenen  Stellen  der  Gapillaren: 

51,06,     [51,15,     51,21,     51,21,     51,29,     51,87,     51,15,     51,14,] 

51,40,     51,80,     51,21  mm. 

6.  Da  bei  der  Bestimmung  der  Reibungscoefficienten  nach 
r  Methode  der  Strömung  durch  Gapillaren  bekanntlich  Partikel- 
9D,  die  sich  in  der  Gapillaren  absetzen,  eine  sehr  grosse 
hierquelle  bilden,  so 
irde  die  grösste  Sorg- 
t  auf  Füllung  der 
scositätsapparate  mit 
bsolut  staubfreiem 
asser  verwendet.  Es 
eschah  folgender- 
tassen:  Eine  Glas- 
gel G  (Fig.  6)  von  hiu- 
.chender  Wandstärke 
X  mit  drei  Stutzen 
reehen,  in  den  einen 
ur  ein  Thermometer  / 
igeschliffen ,  dessen 
Blavon20— lOO^sich 
Bserhalb  der  Kugel 
fand;  an  den  mittle- 
1  war  ein  durch  den 
ashahn  k  vom  Innen- 
lun  der  Kugel  ab- 
errbares  SchlififstQck 
geschmolzen,  das  zum 
ischluss  der  Viscosi- 
«sapparate diente;  der 


Fig.  6. 


itte  Stutzen  trug  einen  kleinen  Trichtei-  T,  der  durch  den  Drei- 
ghahn  B  von  der  Kugel  abgeschaltet  werden  konnte.  Bei 
tsprechender  Stellung  des  Dreiweghahnes  JJ  wurde  durch  den 


Trichter  tlestillirtea  Wasser  eingefüllt.  In  dem  Trichter  la^ 
gehärtetes  Filter,  welches  alle  feinen  Partikelchen  des  Wasser»' 
zurückhielt  und  auch  seinerseits  keine  Fäaerchen  an  das  Filtrrt| 
abgab.  Durch  die  Verbindung  mit  einer  Bunsen'scheu  Wassi 
Strahlpumpe  konnte  das  Wasser  luftfrei  gemacht  werden;  gleich- 
zeitig wurde  das  Wasser  erhitzt.  Sämtliche  Hähne  and  Sctüiffe 
waren  Belbstverständlich  ungefettet.  Da  sie  leicht  mit  Wasser 
in  Berührung  zu  bringen  waren,  so  hielten  sie  stet«  dicht 
Am  Ende  der  Capillaren  bei  a  wurde  ein  SchlifTstück  *  auf- 
gesetzt, welches  behufs  Füllung  des  Viscositätsapparates  dui'ch 
den  Dreiweghahn  mit  der  Wasserstrahlpumpe  verbunden  wurde. 
Die  Kugel  G  stand  auf  einem  Sandbad  S.  Es  war  so  möglich, 
den  Wasserfilllapparat  mit  seinem  Schliff  ohne  Zwang  an  den 
senkrecht  aufgehängten  Reibungsapparat  an  zuschli essen.  Diew 
Art  der  Füllung  bot  folgende  wesentlichen  Vorteile 

1.  Der  Apparat  konnte  mit  reinem,  destillirtem  Wasscf 
gefüllt  werden,  denn  da  weder  Kork  noch  Öninmi  zur  Ver- 
wendung gelangten,  so  blieb  das  Versachswasser  frei  Ton  din- 
bezüglichen  Verunreinigungen. 

^.  Das  Wasser  gelangte  luftfrei  direct  in  den  Viscosit&t»* 
apparat;  die  Füllung  des  Apparates  mit  luft&eiem  Wasser 
unerlässtich ,  um  das  Ausscheiden  von  absorbirter  Luft 
Reibungs apparat  bei  den  höheren  Temperaturen  zu  vermeiden, 
ganz  besonders  bei  solchen  Apparaten,  die  ein  verhältnii- 
mäasig  kleines  Volumen   zwischen  den  Elektroden  E^,  E^  eiu- 


3.  Das  Vorwärmen  des  Wassers  und  hiermit  des  Beibiui|f- 
apparates  ist  vorteilhaft,  um  den  Apparat  mit  seinen  ein- 
geschmulzenen  Elektroden  beim  Eintauchen  in  diis  beis» 
Wasaerbad  vor  der  Gefahr  des  Springens  zu  schützen. 

Vor  der  definitiven  Füllung  mit  dem  Versuchswasser  wnri» 
der  Apparat  durch  Hindurchsaugen  vou  Wasser  bez.  Alkohol 
ausgespült.  Es  wurden  so  von  vorhergehenden  Versuch« 
hängen  gebliebene  Quecksilbertröpfchen  entfernt.  Nun  wnnle 
der  Apparat  in  der  gewöhnlichen  Weise  durch  Hin  durchsangen 
von  Salpetersäure,  Wasser,  Alkohol,  Wasser  gereinigt  un'' 
hiermit  die  Capillare  ffut  benetzt. 
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BelaUve  Begtimmnngeiu 

1.  Durch  ein  Capillarrohr  von  der  Länge  /  und  dem  Halb- 
r  fliesst  unter  dem  constanten  Druck  p  in  der  Zeit  r 
\  FlüssigkeitsYolumen  v  aus  (Poiseuille) 

Der  Reibung8coefficient  tj  ergiebt  sich  aus  dieser  Gleichung 

Der  ReibnngscoefBcient  rj  hängt  jedoch   noch  in  hohem 
lasse  von  der  Temperatur  ab,  femer  auch  von  der  Pressung; 
[och  ist  letzterer  Einiluss  sehr  gering,  und  muss  man  schon 
hohen  Drucken  übergehen,  um  deutliche  Wirkungen  zu  he- 
mmen.    Die  Versuche  waren  nun  so  eingerichtet,  dass 

Trr*  p 

8/9 

le  annähernd  constante  Grösse  war;  setzen  wir  diesen  Aus- 
ick  gleich  c,  so  bestehen  folgende  Beziehungen,  wenn  wir 
t  t  die  Temperatur  bezeichnen, 

V  =  AO- 

Beim  Uebergang  von  Atmosphärendruck  zu  hohen  Drucken 
idem  sich  nun  alle  Grössen  ü,  r,  p,  l,  mithin  auch  c;  jedoch 
igt  eine  genauere  Berechnung,  dass  die  Aenderung  des  Wertes  c 
i  vernachlässigen  ist^)  Wir  betrachten  also  c  für  gewöhn- 
ten Druck  und  für  hohe  Drucke  als  constant.  Bezeichnet  P 
e Pressung,  so  lässt  sich  der  Reibungscoefficient  darstellen  als: 

fjp=  q>{t,F)  =  Tp.c, 
ieraas  folgt: 

Vp         9(1  p)  ^p 


Vo  9  (ro)  ^( 


0 


1)  E.  Cohen,  Wied.  Ann.  45.  p.  670.  1892. 
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Die  procentischen  Aenderungen  der  ViscoBit&t  bei  der 
Temperatur  t  und  dem  Dmckunterschiede  P  sind  dami  dar- 
gestellt durch  den  Ausdruck: 

"'"'•.  100  =  -!^::^.  100. 


Im  aligemeinen  richtete  ich  die  Versuche 'so  ein,  dassbei 
gleicher  Temperatur  die  Ausflusszeiten  beobachtet  wurden, 
zuerst  bei  gewöhnlichem  Druck: 

P=ö,       r  =  To, 
Ich  führe  als  Beispiel  einige  Versuche  an: 


Yersoche  bei  70  «C. 

Druck 

Temp. 

Attsflumeit 

Nr. 

P 

t 

T 

62 

OAtm. 

70,15«  C. 

1215,7  BAc 

64 

0 

70,20 

1214,8 

61 

400 

70,10 

1252,8 

63 

400 

70,15 

1251,0 

Versuche  bei  80®  C. 

56 

0 

79,8 

1067,8 

57 

0 

79,9 

1066,5 

59 

400 

79,9 

1108,6 

60 

400 

79,9 

1104,4 

Nicht  immer  waren  wie  in  den  oben  mitgeteilten  Ver- 
suchen die  Temperaturen  bei  gewöhnlichem  Drucke  und  bei 
hohem  Drucke  einander  gleich.  Bei  abweichenden  Tempe- 
raturen wurden  aus  den  Versuchen  bei  gewöhnlichem  bez.  bei 
hohem  Drucke  zwei  mittlere  Durchflusszeiten  für  zwei  mittlere 
Temperaturen  berechnet.  Alsdann  wurde  die  Ausflusszeit  des 
Versuches  bei  gewöhnlichem  Druck  auf  die  Mitteltemperatnr 
für  hohen  Druck  reducirt  Zu  dieser  Reduction  wurden  die 
Tabellen  von  Landolt  und  Börnstein^)  über  die  Abhängig- 


1)  Phys-Chem.  Tabellen  von  H.  Landolt  u.  R.  Börnstein,  p.  Ul- 
lis.  1894. 
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*  der  Zähigkeit  des  Wassers  yon  der  Temperatur,  femer 
Resultate  der  Herren  Eodger  und  Thorpe^)  benutzt 
Als  Beispiel  mögen  die  Versuche  bei  56—57®  hier  ihre 
le  finden: 


Nr. 

P 

t 

T 

61 

0 

55,8 

1512,1 

52 

0 

55,7 

1506,1 

50 

0 

56,0 

1495,2 

48 

0 

56,2 

1488,0 

54 

400 

56,2 

1527,8 

58 

400 

56,6 

1518,5 

55 

400 

56,8 

1514,6 

(51,  52,  50,  48) 

0 

55,8 

1500,8 

(54,  58,  55) 

400 

56,5 

1520,8 

(55,  52,  50,  48)* 

0 

56,5 

1484,0 

^400  ~  "^O 

.  inn  sm  4 

-  2.R  Proft. 

2.  Die  Zeitmomente,  in  denen  das  Quecksilber  im  Vis- 
tätsapparat  die  Platindrähte  E^ ,  JB^  an  den  Einschnürungs- 
len  erreichte,  vgl.  Fig.  6,  wurden  durch  ^ 
m  elektromagnetischen  Doppelschreiber  re- 
jrirt.  Anfangs  wurde  eine  Halbsecunden- 
deluhr  Ton  Kutter  (Stuttgart),  später  eine 
pp'sche  Uhr  mit  Riefler' scbem  Pendel 
iutzt.  An  beiden  Uhren  war  zur  Secunden- 
:abe  eine  Contactrorrichtung')  angebracht, 
che  auch  bei  den  Uhren,  die  dem  von 
)  r  n  e  c  k '  sehen  Pendelapparat  beigegeben 
den,  in  Anwendung  kommt  (vgl.  Fig.  7). 
mag  hier  eine  kurze  Beschreibung  folgen. 
I  Hebelchen  A  B  mit  der  Drehaxe  C  liegt 

einem  bei  A  aufgelöteten  Platinplättchen 
dem  Platinstift  p  der  Stellschraube  S.    Es 

nämlich  der  eine  Arm  BC  ein  kleines 
lergewicht  gegenüber  dem  Arm  CA,  so- 
B  das  Plättchen  A  gegen  den  Stift  p  ge-  Fig.  7. 


1)  J.W.  Rodger  u.T.KThorpe,  Phil.  Trans.  186.  A.  II.  p.  444  u. 
1894. 

2)  K.  R.  Koch,  Relative  Schwermessungen,  Zeitschr.  f.  Instrumentenk. 
p.  297.  1898. 


*  '■  L.  Häuser. 

druckt  wird.  Dcrcb  eiue  Spirale  »  aus  sehr  dOnoem  Kupfer* 
draht  steht  das  Contat^thelielcben  A  B  mit  seinem  AxenUger 
in  guter  nietall  [scher  Verbindung.  Die  Spirale  ist  an  ihren 
lieideii  Enden  mit  Schräubchen  befestigt.  Von  der  Stell- 
schraube  führt  ein  Drabt  zu  dem  Pol  einer  cnnstanten 
Stromquelle,  deren  anderer  Pol  durch  ein  zwischengesch&ltetM 
Relais  mit  dem  Axenlager  leitend  verbunden  ist.  Die  Sleli- 
schraube  S  gestattet,  die  Lage  des  Oontacthebels  r.u  fixireo 
und  sie  wird  so  gestellt,  daas  das  Pendel  mit  seinem  Ann, 
kurz  ehe  es  seinen  Umkehrpunkt  erreicht,  das  Cootart- 
hebelchen  fUr  kurze  Zeit  abhebt,  mithin  bei  p  den  Relais 
Stromkreis  unterbricht.  Der  Anker  des  Relais  schliesst  den 
einen  Stromkreis  des  Doppelschreibers  für  kurze  Zeit;  snf 
dem  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  sich  bewegenden 
Papierstreifen  entstehen  in  gleichen  Abständen  die  Secunden- 
punkte. 

Parallel  der  oben  beschriebenen  Coutact-  bez.  üntei^ 
brechuugsvorricbtung  der  Uhr  lag  ein  Taster  T.  Durch  Nieder- 
drücken dieses  Tasters  zu  bestimralen  notirten  Dhrzeiten  wurde 
der  Retaisstromkreia  durch  das  Pendel  nicht  unterbrochen,  di« 
entsprechenden  Secundenpunkte  auf  dem  Papieratreifen  fielen 
aus;  es  war  so  die  Uhrzeit  auf  den  Papierstreifen  übertragen. 
Ich  möchte  bemerken,  dass  Uhr  und  Doppelschreiber  (Chrono- 
graph} nicht  im  gleichen  Kaum  aufgestellt  waren. 

Der  Taster,  mit  welchem  der  Beobachter  z.  B.  bei  Zeit- 
bestimmungen mitteis  des  Passageninstrumentes  die  Durch- 
gänge des  Sternes  durch  die  Fäden  der  Fadenptatte  auf  dem 
Streifen  markirt,  wurde  durch  folgende  Auslösungsvorrichtnng 
ersetzt  (Fig.  8].  Kin  Aluminiumpendel  A  B  mit  horizont^' 
gelagerter  Drehungsaxe  0  (zwei  Stablspitzen  in  trieb  ter  form  ig«' 
Glasnäpfchen)')  wird  an  seinem  oberen  Ende  durch  einen  seiti^ 
lieh  anliegenden  Anker  a  eines  Elektromagneten  aus  seinep 
Ruhelage  entfernt  gehalten.  Bewegt  sich  der  Anker  dun 
Stromschlnss  nach  oben,  so  schwingt  das  Pendel  durch  seil 
Ruhelage.  Nach  dem  Passiren  der  letzteren  wird  es  dortkl 
eine    Feder   /'  festgehalten.     Das   untere   Pendelende 


1|  Bei  NeQE 

der  düDD drahtiger  Bjiirale. 


1  Pendel  mit  SdiDcide  mit  stromuifiihre»* 


Emfiuss  des  Druckes  auf  die  Fiscontät  des  IFassers.      61 1 

amalgamirter  Platindraht,  taucht  beim  SchwiDgen  des  Pendels 
in  Qaecksilber  kurze  Zeit  unter;  das' Quecksilber  befindet  sich 
in  einer  Holzrinne  H,  die  mittels  einer  Mikrometerschraube 
gehoben  und  gesenkt  werden  kann.  Ist  nun  Pendel  und  Queck- 
silber in  den  Tasterstromkreis  des  Chronographen  eingeschaltet 
(an  Stelle  des  Tasters),  so  wird  durch  das  Pendel  bei  N  der 
Strom  mamerUan  geschlossen.  Auf  dem  Papierstreifen  entsteht 
durch  den  kurzen  Stromschluss  ein  Punkt 


U 


9    P 


»ur 


Boirvbi 


t 

.   ' 

Fig.  8. 


Der  eine  Pol  eines  galvanischen  Elementes  war  mit  dem 
Compressionscylinder  und  hierdurch  mit  dem  Quecksilber  lei- 
tend verbunden;  von  dem  anderen  Pol  führte  ein  Draht  zu 
dem  Elektromagneten  E  und  weiterhin  zu  dem  Umschalter  U. 
Je  nach  der  Stellung  des  Umschalters  lag  die  obere  bez.  untere 
PJatinelektrode    des    Viscositätsapparates    am    +  Pol.      Der 
Stromschluss  in  dem  Elektromagneten  E^  dessen  Anker  a  das 
Mendel  A  B  auslöst,  wird  durch  das  Quecksilber  bewirkt,  wenn 
^  in  dem  Viscositätsapparat  die  betreffende  Elektrode  berührt. 
^e  Verzögerungen  durch  das  Anziehen  des  Ankers,  das  Herab- 
'*llen  des  Pendels  bis  zur  Berührung  mit  dem  Quecksilber  in 
^^t*    Holzrinne  ^    die    Bewegung    des    Morsestiftes    waren    bei 


l 


beiden  Gontacten  an  beiden  Klektrod^n  gleich  gross;  8te  Iklleii 
mitbin  heraus,  da  es  sich  ja  uth  die  Differenz  zweier  Uhr- 
zeiten handelt. 

3.  Bei  der  grossen  Abhängigkeit  des  GeibuogscoefficienUn 
von  der  Temperatur  (procentische  Aendening  pro  1 "  C.  bei  20* 
2,4  Proc,  bei  30"  1,9  Proc,  bei  90«  0,8  Proc.)  nnd  bei  den 
zu  erwaitenden  geringen  Eindass  des  Druckes  führte  ick.  um 
die  Temperatur  im  lunera  des  Viscositätsapparates  mögUclut 
genau  zu  erhalten,  ein  Thermoelement  in  den  Druckraum  yn 
and  ich  finde  diese  anfänglichen  Versuche  in  Uebereinstimmung 
mit  meinen  späteren  Versuchen,  bei  welchen  die  Temperatnr 
möglichst  coDstant  gebalten  und  durch  ein  Quecksilberthermo- 
meter  angegeben  wurde.  Das  Thermoelement  bestand  aui 
einem  3  mm  dicken  Palladiumdraht  und  entsprechendem  Eisen- 
draht,  die  durch  die  Deckelscheibe  A  (Fig.  6)  isolirt  und  didü 
mit  Vulkanfiber  eingeführt  waren.  Beide  Drähte  waren  ao 
ihrem  unteren  Knde  zusammengeschweisst;  in  der  Nähe  der 
Scbweissstelle  waren  die  Drähte  mit  Emailleglas  (weisses  Ein» 
scbmelzegtas)  umgeben.  Die  Spitze  der  Schweissstelle  habt 
ich  vorsichtig  abgeschliffen,  sodass  die  beiden  Drähte  mit  mfr 
talliscbem  Querschnitt  aussen  von  dem  Kmaillemantel  umgeben 
zu  Tage  traten.  Jeder  Draht  war  seiner  ganzen  Lauge  uadi 
durch  einen  Grummischiauch  isolirt,  der  einerseits 
Fibercylindercben,  andererseits  über  die  emaiUirten 
gezogen  und  mit  Seide  festgebunden  war.  Die  Seh 
befand  sich  also  im  Innern  des  Druckcjlinders  und 
der  Stelle,  wo  das  Versuchswasser  die  Capillare  verliess  {b« 
0  Fig.  6).  Im  Verlaufe  der  Versuche  wurden  jedoch 
besonders  durch  die  hohen  Temperaturen  und  hohen  Druckt 
die  sonst  gut  isolirenden  und  vorzüglich  dichtenden  Vulkan- 
fiberslücke  infolge  beträchtlicher  Wasser  auf  nähme  leitend 
gaben  die  Drähte  einerseits  (Pd,  Fe),  die  Rotgussileckelscheibe 
andererseits  (iCu+yZn),  getrennt  durch  die  wasserhaltigen 
leitenden  Fiberstücke  Veranlassung  zu  elektromotorisch« 
Ei'äfteu,  wficbe  die  geringe  elektromotorische  Kraft  des  Thermo- 
elementes weit  übertrafen.  Versuche,  das  hygroskopische  Fiber 
durch  andere  Materialien  zu  ersetzen  (Stabilit),  scheiterten 
daran,  dass  die  Dichtung  nicht  zu  erreichen  war.  SorgiUliS 
emaülirte  Drähte  (in  üaggenau,  Baden)  eiuzuftlhreu  war  eben- 


Lauge  uacb. 

ten.^^^H 
hwa^H| 
nd  zi^^S 


'alls,   aus   (lemselbei)  Grunde  wie  oben,  erfolglos 
rarsucbe  schlagen  fehl. 

Um  nun  über  die  Temperatur  im  Innern  des  Com- 
preBsionscylmders  genaueren  Aufschluss  zn  erhalten,  achlug  ich 
folgenden,  auch  von  Hrn.  Galopin^)  benutzten  Weg  ein.  Die 
eiBeme  Stange,  an  welcher  der  ViBCOsitatsapparat  befestigt 
war,  wurde  durch  ein  Mannesmannrobr  M  ersetzt;  dasselbe 
war  unten  zuBammengeschweisst,  es  wurde  in  die  Decicel Scheibe 
des  Presscjlindera  eingeschraubt  und  eingelötet.  Im  Innern 
des  Rohres  befand  sich  Quecksilber.  In  dieses  Kohr  wurde 
ein  in  Zehntelgrade  geteiltes  Normulthermonieter  aus  Jenenser 
Normalglas  eingesenkt.  Der  Stiefel  dieses  Thermometers  (vom 
Quecksilbergefäss  bis  zum  unteren  Scaluende  reichend)  war 
hinreichend  lang;  die  Scala  von  15°  aufwärts  ragte  über  den 
Baod  des  Bottichs  heraus.  Abgelesen  wurde  das  Thermometer 
mit  Fenirohr.  An  der  betreffenden  Stelle  wurde  das  Rohr 
mit  (rlasotin  behandelt,  sodass  die  aus  dem  Wasserbad  auf- 
steigenden Dämpfe  sich  an  dem  Thermometer  nicht  conden- 
sirten.  Das  Thermometer  war  ein  EinschluBsthermometer.  Im 
Innern  desselben  waren  an  der  Rückseite  der  Milchglasscala 
iwei  CorrectioQsthermoniet«r  von  0"  bis  100"  (in  ganze  Grade 
eiageteiit)  angebracht,  sie  waren  zur  Ermittelung  der  Correction 
des  heransragenden  Fadens  bestimmt.  Das  Mannesmannrobr 
M  [Fig.  6)  diente  gleichzeitig  als  ßefestigungsstange  für  den 
Viscositätsapparat.  Letzterer  war  am  oberen  Ende  der  Ca- 
pülaren,  an  der  Einmündungsstelle  in  die  Gefässe  nnd  am 
Ad satzr öhrchen  u  mit  Sta bi I ith oh Icy lindem  an  passenden  eiser- 
nen Klemmen  K  befestigt,  die  ihrerseits  an  das  Mannesmann- 
rohr  Af  angeschraubt  waren.  Nach  einer  Versuchsreihe  wurde 
die  Lötung  am  Mannesmanurohr  rissig.  In  der  Folge  wurde 
daa  Hau  n  es  mann  roh  r  durch  einen  gebohrten  Flintenlauf,  ge- 
liefert von  der  Gewehrfabrik  Mauser  in  Obenidorf,  ersetzt, 
Dieses  Stahlrohr  hatte  oben  eine  Vurdickung,  sodass  es  mög- 
lieb war,  das  eingeschraubte  Rohr  gegen  die  Deckelachetbe 
mit  einem  Bleiriug  abzudichten.  Bei  diesem  Stahlrohr  wurde 
keinerlei  Undichtigkeit  oder  Deformation  beobachtet. 

1)  Effet«  IheriDiijuee  dua  A  \a  compreBsron,  Th^^e  pr^eatiSe  i.  la 
lacultf  des  acieocee  de  l'univeraitä  de  Oenäve  par  Pftul  Galopin  (daiis 
le  Ubontoire  de  M.  Kaoul  Pictet).    Geoäve,  1303. 


ZuDächet  wurden  nan  hei  veräcliiedeneii  Temperaluren 
Versuche  über  den  TemperaturauBgJeicb  zwischen  WaaserW, 
Com pressiouBcy linder,  Versuchswasser ,  Quecksilber  im  Stahl* 
robr  angestellt.  Der  ganze  Apparat  war  so  wie  bei  den  Ve^ 
»neben  selbst  zusammengestellt.  In  dem  Viscositätsappant 
war  ein  EiGenconstantanelemeut  isolirt  eingesetzt.  Zur  Iso 
lation  dienten  dickwandige  Paragummiacbläticbe.  Die  Schi 
stelle  befand  sich  an  der  Stelle  n  (Fig.  6),  sodass  also  i)n 
Temperatur  des  Waasera  unmittelbar  vor  dem  Eintritt  in  die 
Capillare  jeweils  angegeben  wurde.  Ein  zweites  Tbermu- 
element  befand  sich  in  dena  Stahlrohr  an  der  Stelle,  wo  hei  dea 
Versuchen  das  hocbempEud  liehe  Normalthermometer  sieb  befand. 
Da  in  der  Nähe  des  physikalischen  Institutes  elektrische 
Strassenbabnen  vorbeifuhren,  ausserdem  das  Rührwerk  nod 
der  Ventilator  durch  je  einen  Elektromotor  getrieben  wurden 
und  durch  das  Ingangsetzen  der  Versuche  grosse  Kisenniäsgeii 
ihren  Ort  wechselten,  so  konnte  für  die  Messung  der  elektro 
motorischen  Kraft  der  Thermoelemente  nur  ein  Deprei- 
d'ArBonvalgalvanometer  in  Betracht  kommen.  Von  Vorteil 
war  die  grosse  Empfindlichkeit  und  rasche  Einstellung  infotgt 
der  Dämpfung.  Die  Aicbimg  der  Thermoelemente  ergab  eine 
mit  den  Untersuchungen  der  Herren  Dewar  und  Flemming') 
gut  übereinstimmende  Cui've.  Ein  drittes  Thermometer 
durch  eine  Bohrung  der  Deckelscbeibe  in  das  Innere  ia 
Compressionscylinders  eingeführt,  ein  viertes  schwamm  auf  dem 
Wasserbad. 

Ich  gebe  in  Fig.  9  eine  graphische  Darstellung  des  Tem- 
peraturgajiges  und  bezeichne  in  folgender  Weise  die  Tempet«- 
turen  der  Thermometer  (bez.  Thermoelemente). 

^  Temperatur  des  Wassers  im  Reibungsapparat, 
1^  ,,  „    Quecksilbers  im  Stahlrohr, 

lg  „  „  „  „    Gompreaeionst^lintoi 

t^  „  „    Wassers  im  Wässerbad. 

Die  Abscissen  geben  die  Zeiten,  die  Ordinalen  die  Tem- 
peraturen- 
Eis  wurde  ein  regelrechter  Versuch  angestellt.     Die  Teo- 

1]  J.  Dewar  u.  J.  A.  Fleming,  Pbil.  Mag.  40.  p.  8a.  18», 


EätfiiuM  dei  Druehet  avf  du  Vittotität  de»  Watten.     616 

,ttir  im  Wasserbad  wird  anfangs  möglichst  coDstaut  ge- 
rn. Wie  der  Currenverlauf  zeigt,  giebt  daa  Tbermoelement 
lern  Stahlrohr  erst  ca.  27"  nach  dem  Einsenken  des 
aratee  eine  Temperatur  an,  die  mit  der  Temperatur  des 
nichawassers  im  Reibnngsapparat  tibereinstimmt.')  W&hrend 
5>>  23"  durch  Abstellen  des  Dampfes  die  Temperatnr  des 
«erbades  sinkt,  bleiben  die  beiden  inneren  Thermometer 
ge  der  grouen  Trägheit  der  sie  umgebenden  Uedien  zurilck. 
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gleiche  Erscheinung  zeigt  sich  bei  einer  Temperatur- 
jerung  des  Wasserbades;  auch  hier  bleibt  das  innerste 
rmometer  [das  Thermoelement  im  Reihnngsapparat]  am 
esten  zurflck.  Der  Gleichgewichtszustand  wird  bei  sich 
emder  Wasserbadtemperatur  Überhaupt  nicht  erreicht. 
bt  die  äussere  Temperatur  aber  constaut,  so  nähern  sich 
inneren  Temperaturen  der  äusseren  sehr  langsam. 

Die  Beihungsversucbe  selbst  wurden  nun  so  eingerichtet, 
t  erst  nach  dem  Ausgleich  der  Temperaturen  der  eigent- 
e  Versuch  begann,  Tgl.  Fig.  9  oben,  Punkt  X.     Ks  wurde 


l)  Das  Sinken  der  üussereD  Waaserbadtemperatnr  bei  a  {Fig.  B)  mag 
Zei^nnkt  X  du  TempemturaiuglaicbM  etWM  Rnfgoicliobeii  haben. 
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also  zunächst  bei  jedem  Versuche  möglichst  constante  Tem- 
peratur hergestellt,  durch  beständiges  ßührei)  des  Wiuwn 
und  Reguliren  des  Dampfzuflusses. 

Die  Vi a cos itätsap parate  selbst  waren  so  constmirt,  d>a 
vom  Eintauchen  des  Apparates  in  den  Cylinder  bis  zam  Ein- 
tritt des  I.  Contactes  '/, "  und  mehr  verfloss,  ausserdem  wurde 
der  ganze  Apparat  an  eiuem  Handgriff  G  (Fig.  6)  in  das  con- 
stant  gehaltene  Wasserbad  hereingehängt,  ebenso  die  5  k( 
schwere  Ueberwurfmutt^r  etc..  um  das  einmal  erreichte  Teil^ 
p eratu rgl ei cb gewicht  nicht  wesentlich  mehr  zu  stören,  sodui 
mitbin  die  Versuche  nach  erfolgtem  Temperaturausgleich  statt- 
fanden. 

4.  £b  wurden  im  ganzen  zwei  Versuchsreihen  ausgeßlhit, 
bei  der  einen')  erfolgte  der  AusHuss  unter  Quecksilber,  M 
der  anderen*)  unter  Wasser. 

Im  ersten  Falle  war  der  Ueberdruck  gegeben  durch  da 
Abstände  der  Platinelektroden  von  dem  Ende   der  Capillu 

Im  zweiten  Falle  durch  die  Abstände  der  Platin  elektrodw 
von  den  Niveauständen  zur  Zeit  der  eintretenden  ContacUl 
Damit  im  letzteren  Falle  der  AusHuss  bei  gleichen')  Druofc 
höhen  erfolgte,  wurde  bei  den  einzelnen  Versuchen  eine  coon 
stante  Quecksilbermenge  angewendet;  dieses  war  der  Fall 
wenn  bei  derselben  Temperatur  von  Presscylinder  und  Quect. 
Silber  der  Niveauabstand  des  Quecksilbers  von  einem  bestimmtfll 
Punkt  auf  dem  oberen  Cylinderrand  constant  war.  In  dd 
vertical  gestellten  Presscylinder  wurde  dieser  Abstand  mitt 
eines  Kathetometers  in  folgender  Weise  gemessen  (Fig.  10):. 

Ein  Ring  R  von  Messing  konnte  auf  den  Cylinder  a 
geschraubt  werden.  An  diesen  Ring  wurde  eine  Zinkplatte  iF' 
zur  Aufstellung  des  Katbetometei-s  Ä'  durch  Schrauben  S  b 
festigt.  Der  Eathetometerschlitten  trug  an  Stelle  des  Fent' 
rohrea  eine  Messingstange,  in  welche  an  ihrem  äusseren  EnJ* 
ein  hinreichend  langer  Eisenstab  E  mit  feiner  Spitze  eing^ 
schraubt  wurde.  Die  Steil  schrauben  des  Kathetometers  Stands 
auf  Glasplätteben  (/,  sodass  dasEatbetometer  vomCompressiont* 


1)  Versnchsreihe  H. 

2)  Verauchereihe  1. 

S)  Bii  auf  ema  Correctian. 
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jrlinder  iaolirt  war.    Eathetometer  und  Qaecbilber  wann  in 

en  Stromkreis  eines  galvaniscben  Elementes  eingeschaltot,  in 

em  sich  ein  GaU 

anoskop     befand. 

Eaobdfim  das  Ea- 

lietometer  mit  der 

dbelle     senkrecht 

estellt  war,  wurde 

ie  Eisenspitze  aof 

ie    blanke    Stelle 

es  Cylindeirandes 

ingestellt  nod  der 

fonisB   abgelesen ; 

benso  wurde   bei 

em     Quecksilber- 

iTeau     Terfabren. 

lie  jedesmalige  Be- 

ahrnng  liess  sich 

urcdi    die    Bewe- 

nng  der  Galrano- 

kopnsdel  featstel- 

m.    Die  Differenz 

er  Ablesungen  er- 

ab     den    HOhen- 

nterschied.  Diese 

LTt,   mittels   elek- 

rischer     Contacte 

ie  Niveautiefe  des 

Quecksilbers  im 

^linder  zu  bestim- 

nen,  bew&hrte  sieb 

lehr  gut,   wie  aas 

folgen  den  Beobach' 

tflngen  hervorgeht: 


Fig    10 


EinatellUDg  aaf  den  Cylinderrand  195,20  19S,16  195,16 

„  „    du  Quecksilb«niiveau      96,98  96,90  96,92 

NiTMDtiefe  bei  1=  14,5*0.  98,22  98,26  98,3* 


r  Fhjrakk.    IV,  Folg«. 
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Dass  der  Viscositätsapparat  selbst  keine  Verschiebmig  o^ 
fahren  hatte,  stellte  ich  in  folgender  Weise  fest.  Vor  und  nid 
jedem  Versuche  wurde  nämlich  der  Abstand  des  obereii|  senk 
recht  abgeschliffenen  Endes  0  der  Capillaren  von  der  untern 
Ebene  P  der  Deckelscheibe  mittels  Calibermaassstabes  (Nonici- 
ablesung  Yio  ^^)  geniessen.  Nie^  wurde  eine  Verrückung  im 
Apparates  bei  irgend  einem  der  vielen  Versuche  beobadbtat 
Der  Gompressionscylinder  und  hiermit  auch  der  ViscotitiUi* 
apparat  stand  selbstverständlich  bei  allen  Versuchen  vertical; 
es  liess  sich  das  vermittelst  des  herausragenden  Thennometo^ 
Schutzrohres  (bei  R  aufgeschraubt,  vgl.  Fig.  6)  leicht  ftit- 
stellen. 

5.  Gang  eines  Versuches  bei  90  ^  Der  (mit  Dosenlibelle 
vertical  gestellte  Presscylinder  steht  in  dem  Wasserbad  t« 
der  Temperatur  20  ^  Es  wird  nun  die  Niveautiefe  des  Queck* 
Silbers  gemessen,  ferner  der  Abstand  des  Capillarendee  fd 
der  Deckelscheibe,  um  eine  eventuelle  Verschiebung  d«' 
Apparates  durch  den  hohen  Druck  nach  dem  Versuch  enmttdi 
zu  können. 

Der  Cylinder  wird  nach  abgeschraubtem  Ring  R  mit  Zink- 
platte  etwas  gehoben,  sodass  der  Cylinderrand  höher  steht,  ak 
das  Ueberaich  des  Wasserbades.  Das  grosse  Ventil  V  txm 
Dampfeinlass  wird  geöffnet  zum  Erhitzen  des  Wasserbadei» 
In  das  Wasserbad  wird  ein  unten  geschlossener  Messingcylindtf 
zum  Vorwärmen  des  Viscositätsapparates  mit  destillirtem  Wasiv 
gefüllt  eingesenkt,  ebenso  eine  Eochflasche  mit  destillirteB 
Wasser  zum  Auffüllen  des  Compressionscylinders  nach  des 
Eintauchen  des  Viscositätsapparates.  Der  gereinigte  und  mü 
heissem,  destillirtem,  absolut  staubfreiem  Wasser  gefüllte,  mit 
ScLliffstücken  oben  und  unten  verschlossene  Apparat  wird,  ai 
seinem  Handgriff  G  getragen,  in  den  Messingcylinder  .eioge* 
hängt.  Hat  das  Wasserbad  80^  erreicht,  sodass  Wasserdämpfe 
in  das  Arbeitszimmer  entweichen,  so  setzt  man  zum  Absangei 
der  Dämpfe  den  Ventilator  in  6aug.  Ist  die  Versuchste«- 
peratur  90*^  erreicht,  so  wird  das  grosse  Ventil  F  abgestellt 
und  der  Dampfzuäuss  durch  das  Ventil  F,  so  regulirt,  dass 
die  Temperatur  des  Wasserbades  constant  blieb.  Nachdem 
auch  die  Temperatur  des  Quecksilbers  in  der  Bombe  und  ia 
Messingcylinder   die  Wasserbadtemperatur   erreicht,   wird 
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I  Gylinder  Torhandene  Wasserschicht  (CondensationswaBser) 
eine  Qaecksilberpipette  mittels  einer  Bnnsen^schen  Wasser- 
rahlpompe  abgesaugt  Es  gelang  stets  einen  absolut  staub- 
eien  Quecksilberspiegel  ohne  irgend  einen  Quecksilberverlust 
sranstellen.  Das  Innere  des  Gylinders,  das  Stahlrohr  und 
e  eisernen  Klemmen  zeigten  im  Verlauf  der  Versuche  bei 
iheren  Temperaturen  eine  schöne,  blauschwarze  Farbe  (Eiseu- 
grdoloxyd),  sodass  absolut  kein  Eost  sich  bildete. 

Der  Apparat  wird  zu  notirter  Uhrzeit  eingetaucht,  der 
flinder  mit  Wasser  aufgeftillt,  und  mittels  der  Cailletet'- 
ihen  Pompe  die  Luft  aus  dem  Verbindungsrohr  zwischen 
ompe  und  Gylinder  ausgestossen.  Nun  wird  die  ebenfalls 
1  Wasserbad  vorgewärmte  üeberwurfmutter  aufgeschraubt, 
id  mit  den  Schlüsseln  und  der  Spannvorrichtung  die  Dichtung 
nrgestellt  Der  Gylinder  wird  herabgelassen,  senkrecht  ge- 
eilt, das  Thermometer  eingesenkt  und  mit  einem  Schutzrohr 
it  Schlitz  (zum  Ablesen  der  Scala)  umgeben.  Von  zwei  zu 
rei  Minuten  werden  die  Temperaturen  aussen  im  Wasserbad 
id  innen  im  Stahlrohr  abgelesen,  und  die  Temperatur  mög- 
shst  constant  gehalten.  Der  Druck  bleibt  fast  immer  con- 
ant,  nur  in  yereinzelten  Fällen  war  ein  Nachreguliren  not- 
endig. Das  Rührwerk  tritt  in  Thätigkeit  Man  konnte  nun 
18  auf  wenige  Minuten  den  Eintritt  des  I.  Gontactes  voraus- 
arechnen;  der  Ghronograph  wird  in  Gang  gesetzt  und  nach 
folgtem  I.  Gontact  die  Uhrzeit  mit  dem  Taster  festgestellt. 

Eä  handelt  sich  von  jetzt  ab  um  das  Constanthalten  der 
emperatur  bis  zum  II.  Gontacte,  der  bis  auf  wenige  Secunden 
»rausberechnet  werden  kann. 

Aeusserst  praktisch  war  die  Anwendung  des  Ghronographen 
Itnz  abgesehen  von  der  genauen  Ermittelung  der  Gontact- 
liten),  da  der  Beobachter  mit  der  Bedienung  der  Apparate 
id  dem  Notiren  der  Ablesungen  beschäftigt,  unbekümmert 
n  das  Eintreten  der  Gontacte  arbeiten  konnte,  wenn  der 
bronograph  nur  rechtzeitig  eingeschaltet  wurde. 

Verauohe. 

1.  Ich  teile  im  Folgenden  aus  der  Versuchsreihe,  die  im 
Wintersemester  1898/99  ausgeführt  wurde  und  108  Versuche 
ithält,  einige  beliebig  herausgegriflfene  Versuche  mit. 

40* 
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Versuche  Nr.  38,  39,  40,  41,  42  bei  98^  Der  Aosfliuf 
erfolgte  anter  Wajsser.  Der  Abstand  des  Capillareiides  toi 
der  Deckelscheibe  betrug  vor  und  nach  dem  Versuche  104,0  mn 
Die  Niveautiefe  war  215,8  mm. 

t^  sei  die  Temperatur  im  Stahlrohr, 
h  jj    V  V  jy    Wasserbad. 

Benutzt  wurde  die  Hipp'sche  Normaluhr  mit  Biefler'sche 
Pendel.  Eine  Correction  wegen  des  ührganges  wurde  nie 
angebracht,  da  dieselbe  nur  sehr  gering  war. 

Zusammeiistellang  der  Venuche  Nr.  88,  39,  40,  41,  48. 


Druck 

Temperatur 

DnrchfluaBMit 

Nr. 

P 

t 

f 

89 

0  Atm. 

97,70  <» 

C. 

867,23  sec 

38 

0 

97,80 

866,47 

40 

0 

97,85 

866,03 

41 

400 

97,7 

908,0 

42 

896 

98,0 

901,5 

Bildet  man  nun  die  Mittelwerte  aus  Temperatur  und  Dur 
flusszeit,  so  erhält  man: 

Nr.  P  i  % 

(39,  38,  40)*  0    Atm.  97,78  <>  C.  866,58  sec 

(41,  42)  398  97,85  902,3 

Es  wurde  nun  zu  der  Mitteltemperatur  der  Versuche 
hohem  Druck  eine  Durchflusszeit  für  den  Druck  P  =  0 
rechnet: 

Nr.  P  t  T 

(39,  38,  40)"  0    Atm.  97,85  <>  C.  866,0  sec 

(41,  42)  398  97,85  902,3 

Die  procentische  Aenderung  der  Durchflusszeit  (also  a 
des  ßeibungscoefficienten)  ^)  beträgt  in  der  Nähe  von  98 
bei  einem  üeberdruck  von  400  Atm.  +  4,2  Proc.  Die  Viscos 
wird  also  vergrössert. 

Der  Viscositätsapparat  wurde  neu  montirt  und  bei  nab 
derselben    Temperatur    die    folgenden    Versuchsresultate 
Wonnen.      Die   Druckhöhe   war   grösser    als   bei   den   vorl 
gehenden  Versuchen. 


1)  Nur  annähernd  richtig,  vgl.  weiter  unten. 
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Nr. 

P 

i 

44 

0 

Atm. 

97,6  •  C. 

48 

0 

97,7 

46 

400 

97,6 

46 

400 

97,7 

(44,  48) 

0 

97,65 

(45,  46) 

400 

97,65 

^400  "■ 

*•  .lon 

1  =  o.  4  9  T 

871,2  sec 

871,0 

906,2 

909,8 

871,1 

907,7 


Diese  Versache  geben  trotz  ihrer  geringen  Anzahl  eine 
inreichend  gute  Uebereinstimmung  mit  den  vorhergehenden. 
^  die  Dichtungen  des  Verschlussstückes  nur  eine  bestimmte 
inzaU  von  Versuchen,  ca.  100  aushalten,  so  musste  auf  ein 
[&ufen  der  Versuche  verzichtet  werden. 


Venuche  bei  80^  C. 


r. 
6 
7 
9 
0 


P 

0  Atm. 

0 
400 
400 


79,8»  C. 
79,9 
79,9 
79,9 


1067,8  sec 
1066,5 
1108,6 
1104,4 


*400 


—  To 


100  »  +  8,4  Proc 


Yenoche  bei  70<»  C. 
r.        P  t  1 

2      OAtm.   70,15  *a    1215,7  sec 
i      0  70,20  1214,3 

I     400  70,10  1252,8 

S    400  70,15  1251,0 


^400  ""  "h 


100  ■>  +  2,9  Proc. 


r. 
I 
t 

) 
) 
I 
I 

r 

I 


Yennche  bei  55—57  ^  C. 

P  i  1 

0  Atm. 

0 


0 

0 
400 
400 
400 

^400  ~  ^» 


55,8  <»C. 

55,7 

56,0 

56,2 

56,2 

56,6 

56,8 


1512,1  sec 

1506,1 

1495,2 

1488,0 

1527,8 

1518,5 

1514,6 


100  -  +  2,5  Proc. 


Nr. 
87 
90 
89 
88 
86 
85 


Venuche  bei  61  *  G. 
P  t  j 

0  Atm.   60,72  0  C.    1058,5  sec 


0 

0 

0 

500 
500 


60,78 
60,87 
61,09 
60,61 
60,86 


1056,8 
1056,0 
1051,5 
1091,2 
1089,5 


100  ■>  +  8,2  Proc. 


Yeraache  bei  40—41  ^  C. 
Nr.         P  /  1 

66  0  Atm.   40,45®  C.     1492  sec 

67  0  40,55  1491 

68  400  40,5  1508 

69  400  40,6  1510 

^400  -  T>      ^^  ^  ^         p^^ 

Versuche  bei  81  ®  C. 
Nr.         P  ^  T 

72       0  Atm.    80,80<^  C.    1813,0  sec 

70  0      80,90     1809,5 
74   400     30,80     1817,6 

71  400     30,94     1811,6 

^^""^  .  100  =  +  0,2,  Proc. 
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Yersache  bei  20®  0. 

Nr.        P  <  T  Nr.         P  ^  i 

82  OAtm.  19,96  «»C.  2823,7  sec  76  400  Atm.  20,19  <»  G.  8292,0  lee 

77  0  20,18  2318,6  84  400  20,20  2293,6 

[78  0  20,20  2825]  81  400  20,21  2295,S 

79  0  20,24  2810,0  80  400  20,26  2289,9 

75  400  20,17  2292,6  88  400  20,49  2281,8 

Bei  dem  Vereuche  Nr.  78  wurde  vor  und  nach  dem  Ver- 
such ein  winziges  Partikelchen  an  der  Capillareninnenwaod 
beobachtet.  Wie  zu  erwarten,  wurde  deshalb  eine  zu  grosse 
Durchflusszeit  gefunden,  nämlich  2325  sec  statt  2312,4  sec  be- 
rechnet aus  den  Versuchen  77  und  79  durch  lineare  Inter- 
polation. 

Der  Versuch  wurde  selbstverständlich  verworfen. 


»0 


100  «  -  0,8  Proc. 


Im  Folgenden  gebe  ich  eine  Zusammenstellung  der  Werte 

der  procentischen  Aenderungen  der  Durchflusszeiten  bei  Ans- 
fluss  unter  Wasser: 

Temperatur  ^*^  "  ^   .  100 

97,7*  C.  +  4,2 

79,9  +  8,4 

70,1  +  2,9 

56.5  +  2,5 

40.6  +  1,8 
30,9  +  0,2 
20,8  -  0,8 

In  Fig.  11   sind  die  Grössen 

^400  ""  ^0 


^0 


.100 


als  Ordinaten,  die  Temperaturen  als  Abscissen  aufgetragen- 
Trotz  der  sehr  geringen  Anzahl  von  Versuchen  zeigt  die 
Curve  I  einen  stetigen  Verlauf. 

Diese  Curve  giebt  uns  nun,  da  der  Ausfluss  unter  Wasser 
erfolgte,  nur  die  procentischen  Aenderungen  der  l)urchfru> 


d$t  2>rucket  auf  du  Füeotität  dei  Watiers.      628 

w  in  Abhlngigkeit  von  der  Temperatur  für  den  Dmck- 
rsohied  tod  400  Atm.    In  der  PoiBeaille'schen  Qleichang 

ff  f*p 
'-TW-' 

len  jedoch  alle  QrOsBen  r,  v,  /,  p  durch  die  hohen  Pnm- 
en  modificirt  und  wie  Hr.  BSntgen'}  seigte,  fUlt  die 
dEändernng  am  meisten  ins  Oewicht.    Die  hierdurch  he- 


/^ 

/ 

^ 

y 

^;, 

/- 

^ 

^ 

'^ 

^ 

'^. 

/-'  / 

r^ 

/ 

; 

■ 

/ 

■h 


Fig.  11. 

te  Depression  des  Quecksitberniveaus  ist  in  erster  Linie 
Igt  durch  die  Compression  des  Quecksilbers,  ausserdem 
b  die  Deformation  des  Preascylinders,  des  Stahlrohres  und 
ViscositAtsapparates. 


1)  W.  C.  ROntgen,  Wied.  Aon.  22.  p.  S16.  1384. 
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Setzen  wir  in  der  Poiseaille'schen  Gleiolmng  den  Aus- 
druck 

~— r-oonst  =  A, 
%    vi  ' 

so  erhalten  wir,  wenn  pj  p^  die  Druckunterschiede  bezeichnen 
bei  gewöhnlichem  bez.  hohem  Drucke,  f&r  die  Viscosititts- 
coefficienten  tj^  und  tjp  folgende  Ausdrücke: 

(1)  ^o^Ä'/'-^o» 

(2)  r]p=^  k.p^ ,Tp. 

Die  Abnahme  des  Druckunterschiedes,  welcher  das  Fliessoi 
des  Wassers  durch  die  Gapillare  bewirkt,  sei  jdp]  dann  ist 

p^  =  p-Jpy 
aus  (1)  und  (2)  folgt 


PH       V         p  / 1. 


"^"^'.100=  ^^"*v(i-^).ioo. 

70  To  \  P    / 

um  die  procentischen  Aenderungen  der  Viscosit&t  durch 
die  hohen  Drucke  zu  erhalten,  haben  wir  an  den  mitgeteilten 
entsprechenden  Werten  für  die  Ausflusszeiten  eine  Gorrection 
anzubringen,  deren  Betrag  sich  annähernd  berechnen  lässt. 
Wie  ersichtlich,  werden  die  Werte  ftlr 

^^-^.100 
kleiner  als  die  für 


'     —.100 

0 


oben  angegebenen. 

Bezeichnet  x  die  Compressibilität  des  Quecksilbers,  t;  das 
Volumen  desselben  bei  t^j  q  die  Niveauoberfläche  des  Hg  bei 
eingetauchtem  Apparat,  dh^  die  Tieferlegung  des  Niveaus 
durch  die  Drucksteigerung  dP,  dv  die  entsprechende  Volumen- 
verminderung,  so  gelten  folgende  Beziehungen: 

(1)  dv  =  X  ,v .  dPj 

(2)  dv  =  q  ,dh^, 
somit 

7A  ^^ 
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inserem  Falle  war 

=  780  cm»,      q  «  16,3  cm*,     rfP  «  400  kg/cm«, 

3,9  X  10-7  1)1)  wird  rfAj-  0,74  mm. 

)  Berechnung   der  Deformationen   von  Cylinder  und 

r  ergiebt  ein  weiteres  Sinken  des  Hg  um  dh^^  0,3  mm. 

len  Versuchen  eine  mittlere  Drnckhöhe  von  33  cm  an- 
wurde,  so   ist  die   Druckhöhenänderung   0,3  Proc; 

bringende  Correction  mithin  gering;  es  soll  hier   auf 

laue  Auswertung  der  Correction  nicht  eingegangen 
da    weiter    unten   einige    Versuche,    die   Depression 

i^  +  dh^    experimentell    zu   bestimmen,    beschrieben 

ieim  Ausfluss  unter  Quecksilber  fällt  diese  Correction 
h  teile  im  Folgenden  Versuche  mit,  welche  nach  dieser 
erhalten  wurden. 

Versuche  bei  ÖO*  C. 

Druck  Temperatur  AusfluBSseit 

P  i  T 

0  Atm.  50,95  <»  C.  1174,8  sec 

0  50,97  1168 

800  51,57  1176,3 

800  51,70  1168,5 

400  51,0  1187 

400  51,2  1193 

400  52,0  1211 

^^  .  100  »  +  1,8  Proc,       ^^  ""^^  .  100  -  +  1,6  Proc 

Versuche  bei  40—41*  C. 

t                 T  Nr.          P              /                 T 

m.    40,00*0.  1415,0  sec  14  400  Atm.  40,47«  C.  1415,5  aec 

40,06  1415,7  13  400  40,52  1413,8 

40,20  1411,1  16  500  40,67  1411,3 


40,80  1413  15     500  40,83  1440,0 

^ .  100  =  +  0,7  Proc,      i*°?-^^*  .  100  =  +  2,0  Proc 


.  H.  Amagat,  Add.  de  cbim.  et  phys.  11«  p.  520.  1877. 
!«  Amaury  u.  Descampa,  Compt.  rend.  68«  p.  1564.  1869. 
.  Cohen,  Wied.  Ann.  45.  p.  670.  1892. 
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Versuche  bei  36  *  C. 

Nr.         P  ^  T 

20      0  Atm.    36,0  ^  C.     1530,6  sec 
19     400  35,94  1581,8 

Im^^  .  100  -  ±  0,0  Proc. 


Nr. 
22 
21 
28 
24 
25 
26 


Versuche  bei  30—31 "  C. 

P  t  1 

OAtm.    30,23^0. 


0 
400 
400 
400 
400 

^400  ""  ^0 


80,29 

80,3 

30,47 

80,53 

30,58 


1715  sec 

1718 

1703 

1712 

1708 

1700 


100  =  -  0,5  Proc. 


Venoche  bei  31«  C. 

Nr.         P  t  t 

29    400  Atm.    81,80*  C    1676 

27  0  81,50  1671 

28  400  81,60  1664 

-^""^  .  100  »  db  0,0  Pk» 


Versuche  bei  88*0. 


Nr. 
81 
32 
35 
80 
83 


P 

0  Atm. 

0 

0 
400 
400 


t  I 

82,88  <^C.   1641  Me 


82,92 
82,92 
82,80 
82,90 


1614 
1618 
1624,6 
1624,4 


100  -  db  0,0  Proc 


Es  folge  hier  eine  Zasammenstellung  der  procentischea 
Aenderungen  der  Reibnngscoefficienten  fQr  obige  Versuchs- 
reihe; bei  Ausfluss  unter  Quecksilber  sind  sie  durch  die  pro- 
centischen  Aenderungen  der  Durchfiusszeiten  gegeben. 


Ekm  vxkvo  ^n  «• 

Vioo  "■  Vo 

Duipcmiiux 

Vo 

80,5  «C. 

-0,5 

31,5 

±0,0 

32,9 

±0,0 

36,0 

±0,0 

40,8 

+  0,7 

51 

+  1,6 

100 


Aus  obigen  Versuchen  folgt  mit  Sicherheit^  da49s  die  Vis- 
cosität  des  Wassers  bei  einer  Temperatur  zwischen  30®  und 
40  ^  durch  den  Druck  von  400  Atm.  nicht  geändert  wird,  ober- 
halb dieser  Temperatur  wird  der  Reibungscoefficient  beim 
Uebergang  zu  hohen  Drucken  grösser,  unterhalb  dieser  Tem- 
peratur kleiner.  [1  sei  die  Temperatur  ftlr  den  FaU,  dass 
'^400  =  %  wird. 

Die  Methode  des  Ausflusses  unter  Hg  giebt  aU  Fehltf 
der  Mittelwerte  flir  die  Versache  bei  30<^  ±  0,53  Proa   Hr. 


Bmfbus  des  Druckes  auf  die  Ftseasität  des  Wassers. 
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johen  findet  bei  seinen  Versuchen  ebenÜEdls  ±  0,5  Proc    Nan 
lodert  Blüh  aber  die  Grösse 


?4oo  -  ?o  ^  100 

in  dem  Temperatarinteryall  30 — 40®  nnr  um  1  Proc,  mithin 
bedingt  ein  Fehler  von  ±  0,5  Proc.  die  grosse  Unsicherheit 
in  der  Lage  der  Temperatur  T.  Obgleich  über  100  Versuche 
nach  der  Methode  des  Ausflusses  unter  Quecksilber  angestellt 
worden,  gelang  es  nicht,  eine  stetige  Curre  zu  erhalten,  wie 
bei  der  Methode  des  Ausflusses  unter  Wasser, 

Ich    führe    noch    einige    Versuche    bei    Ausfluss    unter 
Wasser  an. 


Versuche  bei  18®  C. 

h,        P  '    t  T 

8      OAtm.  17,87  «»C.    8630,0  sec 

4  0  18,05  3617,0 

5  0  18,24  8602,4 
2  400  18,07  8558,0 
1  400  18,10  8555,0 


100  =  -  1,6  Piroc. 


Versache  bei  29  <^  G. 


Nr.    P 
9   0  Atm. 
8   0 

6  400 

7  400 

^400  -  no 


t  T 

28,84  <»  a  2827  sec 

29,75  2762 

29,16  2796 

29,45  2774 

100  »  -  0,8  Proc. 


Versuche  bei  55—57*0. 


Nr. 
16 
17 
14 
18 
15 

(16,  17) 
(14r 

(isr 
(i5r 


p 

OAtm. 

0 

800 
850 
400 

0 
0 
0 
0 


t 
55,5»  C. 
56,7 
56,2 
55,4 
56,5 

56,1 
56,2 
55,4 
56,5 


T 

1840  sec 

1814 

1844 

1369 

1847 

1327 
1325 
1341 
1319 


^'^  -  '^^  .  100  =  1 ,4  Proc,       ^  — ^  .  100  -  2,1  Proc, 

?4oo-  ^o_.^QQ^2,l  Proc 
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Mit  der  Annahme,  dass  sich  f&r  geringe  Dmckimt«- 
schiede  die  procentische  Aendenmg  der  Viscosit&t  proportional 
den  Drucken  ändert ,  kann  man  die  obigen  Werte  f&r  800 
bez.  350  rednciren  auf  400  and  erhält  alsdann 


100  «  2,4  bec  1,9  Procy 


mithin  als  Mittelwert  2,1  Proc.  in  üebereinstin^mung  mit  dem 
direct  ermittelten  Werte  aus  Versuch  Nr.  15.  Diese  nicht 
ganz  einwur&freie  Art  der  Berechnung  wurde  ausnahmsweise 
nur  in  diesem  Falle  angewandt,  um  die  fQnf  Versuche  Nr.  13 
bis  17  nicht  unberücksichtigt  zu  lassen. 


Versuche  bei  70— 71«C. 


Np.         P 

t 

T 

Nr. 

P 

t 

f 

22       0  Atifi. 

70,4  <► 

C. 

1076  sec 

80 

0  Atm. 

79,4« 

C. 

1554  aee 

20       0 

70,6 

1078 

26 

0 

79,4 

1568 

21        0 

71,0 

1075 

81 

0 

79,6 

1556 

19     300 

70,3 

1113 

34 

0 

80,0 

1554 

23      400 

70,0 

1107 

35 

0 

804 

1548 

18      400 

70,4 

1113 

27 

400 

79,5 

1598 

25      400 

70,6 

1102 

33 

400 

79,5 

1592 

24      400 

70,9 

1103 

32 

400 

79,8 

1594 

^400  —  Vo 
Vo 

100-= 

+  2,5  Proc. 

- 

Vino  -  Vo 
Vo 

100» 

+  2,6  Prot 

Vennche  bd  79—80*  C. 


Venuche  bei  80—81  *  C. 


Nr. 

P 

i 

1 

78 

0  Atm. 

80,8  • 

C. 

1541 

74 

0 

80,8 

1535 

77 

0 

80,9 

1512 

72 

300 

80,3 

1549 

75 

300 

80,9 

1541 

76 

300 

80,9 

1564 

73  fehlt 

Vwao  —  Vo     4 

fnn  s  4. 

IS  Pwi 

»O.- 

n% 
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Yenoehe  bei  90— t 

M«C. 

Venache  bei  91 

r-98*  C. 

P 

i 

T 

Nr. 

P 

t 

X 

OAtm. 

89,6  •  C. 

1865  860 

57 

OAtm. 

97,2» 

C.  1247  sec 

0 

89,9 

1857 

55 

0 

97,8 

1246 

0 

89,9 

1875 

56 

0 

97,3 

1244 

>   0 

90,1 

1858 

58 

0 

97,4 

1242 

i   0 

90,2 

1857 

59 

0 

97,7 

1240 

\       0 

90,8 

1868 

60 

0 

98,4 

1284 

{   0 

90,8 

1859 

68 

0 

98,8 

1227 

l   0 

90,8 

1352 

69 

0 

98,8 

1227 

)   0 

90,5 

1849 

71 

300 

97,8 

1278 

i   0 

90,8 

1843 

70 

400 

98,3 

1278 

1   0 

90,9 

1848 

61 

400 

98,3 

1277 

400 

89,5 

1411 

68 

400 

98,4 

1279 

400 

90,1 

1409 

64 

400 

98,4 

1276 

400 

90,2 

1407 

66 

400 

98,6 

1272 

400 

90,8 

1408 

67 

400 

98,6 

1272 

400 

90,5 

1899 

62 

400 

98,2 

1805 

400 
74P0  -  ^0 

91,0 

100  a  4. 

1390 
S.4  Pnw* 

1 

7400  —  ^0  , 

100» 

+  8,6  Proc. 
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^QMunmenstelliiiig  der  Werte -^^^^^ — ^'100,  bei  AiiBflnas  anter  Hg. 


Tem- 

V40Q ~  ^0 

peratur 

^Q 

98,4 

+  8,6 

90,8 

+  3,4 

79,6 

+  2,6 

70,5 

+  2,5 

56,5 

+  2,1 

51,4 

+  1,6 

40,8 

+  0,7 

Vq 


100 


Tem- 

^400 "■  ^0 

peratur 

^« 

36,0 

±0,0 

82,9 

±0,0 

81,5 

±0,0 

80,5 

-0,5 

29,3 

-0,3 

18,1 

-1,6 

100 


8.  Vergleicht  man  die  Werte  der  vorstehenden  Tabelle 
t  den  entsprechenden  anf  p.  622  gegebenen,  so  findet  man, 
SS  die  Methode  des  Ausflusses  unter  Wasser  grössere  Werte 
fort.  Dieses  rührt  von  der  oben  erwähnten  Depression  des 
ecksilbemiveaus  her.  Es  wurde  nun  direct  experimentell 
I  Correction  der  Druckhöhenänderung  zu  bestimmen  gesucht. 

geschah  dies  durch  Bestimmung  der  Hebung  des  Viscositäts- 

parates  hinsichtlich  des  Quecksilberniveaus  in  folgender  Weise: 

Oberhalb  des  Hg-Niveaus  bei  eingetauchtem  Apparat  waren 

dem  Stahlrohr  mittels  einer  eisernen  Klemmvorrichtung 
rch  Stabilit  vom  Stahlrohr  isolirt  zwei  Nadeln  N^y  N^  be- 


festigt  (Fig.  1).   Die  Nadelspitzen  befanilen  sieb  in  verscbiedeuer 
Höbe,    sie   waren    bei    eingeseDlcteiii   Apparat  im   Qaecksilber 

untergetaucbt.  Die  Nadeln  waren  mit  den  Eupferdi^ten 
metallischer  Verbindung.  Der  Viscositätsapparat  war  ti^ 
montirt,  da  die  Volumverminderung  seiner  Glasmasse  durah 
die  CompresBioii  zu  vernachlässigen  ist  gegenüber  der  Volum- 
verminderung der  Quecksilbermasse.  Von  den  Kupferdräileu 
führten  zwei  Drähte  über  einen  Dmachaller  *,'  za  einem  gal- 
vanischen Element  E  und  einem  Galvanoskop  G  und  zurück 
zum  C^-linder.  Wurde  nun  Druck  mittels  Glyceriü  (um  ein 
Oxydiren  der  Nadelspitzen  zu  vermeiden)  in  dem  PresscyliDder 
hergestellt,  so  verliess  bei  einem  bestimmten  Drucke  daa  Queck- 
silber zuerst  die  oberste  Spitze,  der  Stromkreis  wurde  unter- 
brochen ;  das  Galvanoskop  zeigte  die  Unterbrechung  an.  Nach- 
dem durch  den  Umschalter  in  der  Stellung  23  der  Stromkreis 
wieder  geschlossen  war,  wurde  bei  weiterer  DrucksteigeruDg 
durch  das  sinkende  Quecksilberniveau  der  Stromkreis  an  ia 
Nadelspitze  W^  unterbrochen.  Selbatverst&ndlich  wurde  der 
Temperaturausgleich  zwischen  innen  und  aussen  abgewartet, 
da  die  Druck  Steigerung  von  einer  Temperaturerhöhung  begleitet 
ist.  Der  Presscyiinder  stand  senkrecht  (mit  Dosenlibelle  eio- 
gestellt),  und  hiermit  die  untere  Ebene  der  Deckelscbeibe 
horizontal,  also  parallel  dem  Quecksilbeniiveau.  Gemessen 
wurden  nun  die  senkrechten  Abstände  der  Nadelspitzen  von 
der  Deckelscheibe.  Es  ergab  sich  aus  mehreren  Bestimmungen 
als  Verticalabstand  der  Spitzen  0,40  mm.  Die  erste  Spitrt 
wurde  vom  Quecksilber  bei  90  Atm.  verlassen,  die  zweite  hä 
250  Atm.  Bei  einem  anderen  Versuche  waren  die  entsprechen- 
den Drucke  65  bez.  235  Atm.  Eine  Druckzunahme  von  160 
bez.  1 TO  Ätm.  bewirkt  ein  Sinken  des  Quecksilbers  um  0,4Ü  mm. 
Hieraus  ergiebt  sich  für  400  Atm.  bei  der  angewandten  Qaeck- 
silbermenge  von  750  cm^  eine  Depression  des  Quecksilberiiiveini 
von  1  mm.  Bei  der  angewandten  mittleren  Druckbohe  fon 
ca,  33  cm  wird  die  Druckhöhe  unter  dem  Druck  von  40U  Atm. 
um  0,3  Proc,  verringert,  mithin  die  Äusäusszeit  entsprecheni 
vergrösaert.  Der  Üeberdruck  p  ist  gegeben  durch  das  Pro- 
duct  A  («  —  ff),  wenn  t  und  a  die  specifischen  Gewichte  de« 
Quecksilbers  bez.  des  Wassers  bezeichnen,  h  sei  die  mittler* 
Druckhrthe.  Bezeichnet  m  und  i  die  Compressibilitatscoefficieotea 


Vi  tut  Uruekea  auf  die  Vigcosit&t  des  }KaSftra. 

von  QueckBÜber  bez.  Wasser,  dh  die  experimeDteU  ermittelte 
IfireauseokuDg  (berrührend  von  der  Compresaiun  des  Hg  und 
«len  Deformationen  des  Cylinders),  dL  die  Kürzung  des  Vis- 
cositäteapparates  {L  gemessen  vom  Capillarende  bis  zur  Mitte 
des  GeTässes  zwischen  den  Elektroden),  so  wird,  wenn  p,  p' 
die  Deberdrncke  bei  P  =0  und  P=  P  bezeichnen, 
p^  =  A'  (s'  -  ff')  I  fi'  =  A  -  dh  -  dL 

^  p    =k     {,    ~fT)     \ 


-^     l--- 


1+' 


äk 


■dL- 


—  1  _  —  _  _  _rL  j.  -   —  —     P 

~  k  A      "•■   "  8  -<7 

Mit  h  =  L  =  330  mm   wird   nach   der  Elasticitätstheorie 
AL  =  0,1  mm;  dk  ist  nach  meinen  Bestimmungen  1  mm.    Mit 
den  Werten  x  =  39  x  10"'  und  X  =  40,1  x  lO""  wird 
^^^^^P^  0,0004,     -"-  =  0,0003. 

Somit  fallen  die  kleinen  Grössen 

dL  ,     sx-  al  -a 

——    und        -  -      P 
h  s  -  a 

veg,  and  man  erhält  f)lr  den  Äuafiuss  unter  Wasser 

P'  =  (l-''^*)  =  1-0,003; 
(b«i  AnsfluBs  unter  Hg  wird  dk  =  0,  somit  p^  =  p)  beim  Aub- 
flnss  unter  Wasser  wird  hiernach  die  Druckhöhe  durch  die 
Druck» teigerung  um  0,3  Proc.  verringert,  infolge  dessen  ergiebt 
lieh  eine  um  denselben  Betrag  zu  grosse  DurchHusszeit.  Es 
geben  also  die  am  0,3  Proc.  verminderten  Werte 

-^f-'MOO 

die  wahren  procontischen  Aenderungen  der  Vjscosität  durch 
den  EinfluBs  des  Druckes.  Dieses  Resultat  zeigt  sich  in  Ueber- 
eiostimmuDg  mit  der  p,  625  mitgeteilten  Berechnung  aus  der 
Compression  des  Quecksilbers  und  den  Deformationen  von 
CjUnder  und  Stahlrohr.  In  der  That  nähern  sich  die  Werte 
?»«_:Li!  100  (Curve  I,  Fig.  11) 

bei   AuBtluBB    unter    Wasser   nach    Anbringen    der   Gorrection 
(Cnrve  U,  Fig.  11)  den  Werten 

5^^:1^100  {Curve  in,  Fig.  11). 
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632    L,  Häuser,  EinfiaM  des  JDntchei»  auf  die  Fiteontät  des  H'ameri. 

Das  Wasser  benitzt  also  iu  der  NMie  von  32"  einen  kri- 
tischen Puükt  hinsichtlich  der  Viscositfit,  d,  h.  bei  Wasser 
32"  ist  der  Reibungscoefficient  vollständig  anabhängig  »on  dtf 
Pressung,  unter  welcher  dasselbe  steht.     (Minimum  der  speo- 
tischen  Wärme  bei  ca.  30"?) 

Im  Folgenden  fasse  ich  die  Besultate  der  Untersnchtuif 
zusammen. 

1.  In  Ueberein Stimmung  mit  den  Herren  t.  Bflotgen, 
Warburg  und  Sachs,  und  Cohen  finde  ich,  dass  die  Visai- 
aität  des  Wassers  durch  Druck  bis  zu  Temperaturen  toq  et, 
32"  C.  verringert  wird, 

2.  Solange  die  Yiscosität  unter  dem  Einfluss  des  Drucke) 
verringert  wird,  nimmt  der  Einfluss  des  Druckes  mit  steigender 
Temperatur  ab;  bei  derselben  Temperatur  ist  die  Verringerung 
um  80  grösser,  je  höher  die  angewandten  Drucke  sind.  Meine  Ve^ 
suche  bestätigen  die  von  Hm.  Cohen  gefundene  GesetzmässigkuL 

3.  Während  bisher  ein  Minimum  der  Viscosit&t  da 
Wassers  nicht  gefunden  wurde,  habe  ich  nachgewiesen,  dan 
in  der  Nähe  von  32"  der  Reibungscoefficient  durch  eine  Druck- 
Steigerung  von  40U  Ätm.  nicht  geändert  wird. 

4.  Oberhalb  dieser  Temperatur  wird  die  Viscosität  durdl 
den  Druck  von  400  Ätm,  vergrössert,  unterhalb  derselben 
ringert.    Man  hatte  bisher  nur  eine  Verringerung  der  ViscosilU 
durch  Druck  gefunden. 

5.  Die  Zunahme  der  procentischen  Aenderung  der  ViaOh 
sität  oberhalb  des  kritischen  Zustandes  (ca.  32"  bei  dem  DnA 
von  400  Atm.)  ist  bei  constantem  Druck  um  so  gröaser,  j< 
höher  die  Temperatur.  Sie  beträgt  in  der  Nähe  von  100 
400  Atm.  ca.  4  Proc. 

6.  Bei  höheren  Temperaturen  ist  die  Zunahme  der  Vis»- 
hitüt  bei  derselben  Temperatur  um  so  grösser,  je  höher  i<t 
Druck  ist  (gültig  für  das  Druckintervall  300—500  Atm.]. 

Zum  Schluss  möchte  ich  Hm.  Professor  Dr.  K.  B.  Kotk 
für  die  Anregung  zu  der  vorliegenden  Untersuchung  und  seim 
mannigfachen  Ratschläge  meinen  besten  Dank  aussprecheu. 
Stuttgart,  Physik.  Institut  der  Technischen  Hocbücbnlei 
März  1901. 

(EingegkDgea  27.  Uin  1901.) 
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7.  Photographie  der  ultraroten  Spectren  der 

Alkalimetalle; 
von  Hans  Lehmann. 

(Hi«m  Taf.  II,  Uff.  1-li.) 
(Aufsug  aus  der  Freiburger  DiBsertation.) 


Sinleitang. 

§  1.  Gerade  vor  100  Jahren  sind  die  ultraroten  Strahlen 
Ton  dem  Astronomen  William  Herschel  im  Sonnenspectnun 
entdeckt  worden.  Aber  erst  nach  der  Schöpfung  der  Speciral- 
inalyse  durch  Eirchhoff  und  Bunsen  haben  Forscher  Unter- 
sochungen  über  die  ultraroten  [Emissionsspectren  glühender 
Metaildämpfe  angestellt  Den  Anfang  damit  machten  H.  Bec- 
qoerel  und  Abney.  Ersterer  beobachtete  mit  Hülfe  seiner 
phospborographiscben  Methode  ultrarote  Emissionsspectren 
einer  Reihe  von  Metallen.^)  Die  äussersten  von  ihm  nach- 
gewiesenen Linien  besitzen  eine  Wellenlänge  von  1360jUjii. 
[)ie  Methode  Becquerel's  ermöglicht  jedoch  keine  Trennung 
'OD  Doppellinien.  Diese  Trennung  gelang  dagegen  Abney 
orch  Photographie  mit  seinen  besonders  präparirten  Brom- 
ilberplatten.')  Dieser  Forscher  fand  aber  nur  einige  Linien 
eniger  Elemente.  Die  grösste  von  ihm  im  Emissionsspectrum 
rreichte  Wellenlänge  beträgt  866  fifi.  Später  haben  auch 
ädere  Forscher  ultrarote  Emissionsspectra  zu  photographiren 
ersucht.  So  bediente  sich  Hr.  Runge^)  nach  H.  W.  VogeTs 
[ethode  optisch  sensibilisirter  Platten,  mit  denen  er  das  rote 
üTgonspectrum  bis  801  fifi  photographiren  konnte. 

Eine  andere  Methode  zur  Untersuchung  ultraroter 
Ipectren  ist  die  des  Bolometers.  Mit  diesem  Instrument  unter- 
uchte  Snow*)  die  ultraroten  Spectren  der  Alkalien.  Bei 
kllen  Alkalien  üand  er  jedoch  fast  dieselben  Linien. 


1)  H.  Becqaerel,  Ann.  de  chim.  et  phys.  30.  p.  5.  1888. 

2)  W.  Abney,  Phil.  mag.   7.  p.  818.  1879;    Proc.  Roy.  Soc.  82. 
>.447.  1881. 

8)  C.  Bange,  Astrophys.  Joarn.  9.  p.  281.  1899. 
4)  B.  W.  Snow,  Wied.  Ann.  47.  p.  208.  1892. 
Aanalen  der  PhTiik.    IV.  Folge.    6.  41 
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In  neuester  Zeit  untersuchte  E.  P.  Lewis  ^)  einige  ultra- 
rote Spectren  mit  Hülfe  des  Radiomikrometers,  mit  dem  a 
Wellenlängen  bis  1500  fxyL  nachweisen  konnte.  Lewis  hat 
aber  von  den  Alkalien  Rubidium  und  Cäsium,  von  den  Erd- 
alkalien Baryum  nicht  untersucht,  und  doch  ist  die  genaue 
Kenntnis  der  ultraroten  Spectren  gerade  genannter  AlkaUen 
von  Interesse,  weil  nach  der  von  den  Herren  Eayser  und 
Runge  erkannten  Gesetzmässigkeit  im  ultrarot  noch  viele 
Linien  zu  erwarten  sind. 

Ich  habe  mir  nun  die  Aufgabe  gestellt,  die  Ltlcken  in  den 
ultraroten  Bogenspectren  der  Alkalien  und  Erdalkalien  aue- 
zufüUen. 

Zur  Untersuchung  dieser  Spectren  bediente  ich  mich  der 
photographischen  Methode. 

Fhotcohemisoher  TeiL 

§  2.  Bei  der  Photographie  der  weniger  brechbaren 
Strahlen  kommt  zunächst  das  Verfahren  von  Abney*)  in  Be- 
tracht, mit  dem  dieser  Forscher  in  der  Fizirung  des  oltraioteD 
Sonnenspectrums  grossen  Erfolg  hatte.  Da  mir  jedodi  die 
Herstellung  der  Platten  nach  Abney  nicht  gelang,  so  wandte 
ich  sowohl  das  Alizarin  blau  bisulfit  als  auch  das  Cyanin  als 
Sensibilisatoren  an,  und  ich  konnte  mich  überzeugen,  dass  das 
nach  besonderem  Recept  präparirte  Cyanin  dasselbe  wie  Ab- 
ney's  Verfahren  leistet 

Die  Herstellungsweise  meiner  Alizarinblaubisulfit-^Nigrosin- 
platten ,  die  ich  bereits  an  früherer  Stelle  beschrieben  habe^ 
ist  folgende: 

Alizarinblaubisulfit  (1 :  500)     .     .        2  ccm 
Nigrosin  (wasserlöslich  1 :  500)    .        1     „ 
Ammoniak  (spec.  Gew.  0,91)  .    .        1     „ 

Destillirtes  Wasser 100    „ 

Silbernitrat  (1  :  40) 5  Tropfen 


1)  E.  P.  Lewis,  Astrophys.  Journ.  2.  p.  17,  106.  1895. 

2)  W.  Abney,  Phil.  Trans.  2.  p.  653.  1880. 

3)  Mit  Alizarinblaubisulfit  photographirt  Higgs,  Proc.  Roy.  Soc.49. 
p.  845.  1891,  das  Sonnenspectrum  bis  840  fi/i,  und  Hr.  G.  Eberhard, 
Photographische  Correspondenz  1895,  bis  820  uii. 

4)  H.  Lehmann,  Archiv  filr  wissenschaftliche  Photogn^ie  t 
p.  216.  Nov.  1900. 


In  dieser  Lösung  werden  zwei  hochempfindliche  Bromsilber- 
lelattDeplatten  vom  Format  ßx^cm  4 — 5  Minuten  gebadet. 
)ie  Haltbarkeit  dieser  Platten  beträgt  höchstens  4  Tage.  Ihr 
iensibilisationsgebiet  reicht  bis  d20/(u,  bei  langer  Belichtung 
ÄUt  es  allmählich  bis  1000  /ifi  ab.  Die  Empfindlichkeit  für 
lieses  äusserste  Gebiet  wird  ganz  besonders  dadurch  gesteigert, 
iasa  man  die  Fai'bstoffe  vor  der  Verwendung  umkrystallisirt 
und  sie  dann  vor  jeder  Lichtwirkang  schützt, 

§  3.  Die  definitiven  Versuche  wurden  jedoch  mit  Platten 
ausgeführt,  die  nach  Bnrbank's')  Recept  sensibilisirt  waren. 
Dieses  Recept  wurde  in  folgender  Weise  angewandt: 

1  g  Cyanin  wird  30^40  Minuten  lang  vorsichtig  in  einem 
Dampfbade  erhitzt  in  Verbindung  mit  30  g  Chloralhydrat  tind 
120  ccm  Wasser.  Die  ganze  Mischung  wird  heftig  geschüttelt. 
Dann  werden  8  g  Chininsnlfat  unter  Erwärmen  in  etwa  60  ccm 
Methylalkohol  gelöst.  30  ccm  starken  Ammoniakwassers  werden 
»oreichtig  der  obigen  Cyaninlosung  zugesetzt;  unter  heftiger 
Gase ot Wickelung  wird  Chloroform  frei  und  Cyanin  in  löslicher 
Form  an  den  Wänden  des  Gefösses  abgeschieden.  Nach  dem 
Absitzen  des  Cyanins  decantirt  man  die  überstehende  Flüssig- 
krit  vorsichtig.  Darauf  wird  das  Cyanin  in  etwa  lÜÜ  ccm 
Vetfaylalkohol  gelöst  Die  Chininsulfatlösung  wird  hinzugefügt 
nnd  dem  Ganzen  so  lange  Methylalkohol  zugesetzt,  bis  die 
Uiflchnng  etwa  250  ccm  beträgt. 

Diese  Lösung  bildet  die  AusgangstOsung  und  wird  ihrer 
lachten  Zersetzlichkeit  wegen  in  vollständiger  Dunkelheit 
infbewahrt. 

Erst  in  allerneuester  Zeit  sind  über  den  Burbank'schen 
Process  eingehende  Untersuchungen  angestellt  worden*):  Hier- 
nach ist  der  Cyanin  ein  Jodwasserstoffs  au  res  Salz  von  unbe- 
kannter Constitution,  aus  dem  durch  Zusatz  von  Ammoniak 
lue  Baae  abgeschieden  wird.  Das  Wichtigste  an  dem  Proceaa 
i)t  die  abgeschiedene  Base,  der  Zusatz  von  Chininsulfat  ist 
tberHflssig;  denn  die  Abscheidung  der  Base  durch  Kahlauge 
und  Lösung  in  Methylalkohol  ohne  Zusatz  von  Ghininsulfat 
Utfert  einen  Senaibillsator  von  denselben  Eigenschaften. 

1)  Buibkuk,  PhU.  mig.  (b)  3«.  p.  3»1— 893.  IBSS. 
^  fi.  Meyer,  Pbyiik.  Zeiuchr.  2.  p.  6—1.  ISOO. 
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Die  Bereitung  des  Bades  geschah  folgendermaassen: 

Destillirtes  Wasser 160  ccm 

CyaDiDlösaDg  Dach  Burbank  ....  1  „ 
Ammoniak  (spec  Grew.  0,91)  ...  .  1  „ 
Silbernitrat  (1  :  40)») 5  Tropfen. 

In  dieser  Lösung,  welche  vor  dem  Gebrauch  staii  ge- 
schüttelt wird,  werden  unter  Bewegung  der  Schale  zwei  Platten 
vom  Format  6  X  9  cm  4 — 5  Minuten  lang  gebadet  Das  TrockneB 
der  Platten  geschah  in  einem  lichtdichten  Behälter,  auf  dessen 
Boden  ein  Gefäss  mit  concentrirter  Schwefelsäure  stand. 

Der  Burbank'sche  Sensibilisator  ist  sehr  lichtempfindlich. 
Stellt  man  die  noch  ungebrauchte  Badelösung  in  einem  Olas- 
gefäss  in  die  Sonne,  so  ist  die  intensiv  blaue  Lösung  nach 
5  Minuten  vollständig  farblos. 

ZurSensibilisation  wurden  Momentplatten  von  Schleussner 
oder  Lumifere  verwandt. 

Die  Emptindlichkeit  der  gebadeten  Platten  wurde  im 
Sonnenspectrum  geprüft,  und  es  hat  sich  gezeigt,  dass  diese 
Burbank'schen  Platten  für  alle  Strahlen  vom  Ultraviolett  bis 
weit  ins  Ultrarot  empfindlich  sind,  bis  auf  ein  schwaches 
Minimum  zwischen  b  und  F^)  Durch  Zusatz  von  Uranin  oder 
Fluoresce][n  kann  man  aber  dieses  Minimum  verkleinem,  da 
diese  Farbstofie  für  genannte  Stelle  des  Spectrums  sensibili- 
sirend  wirken.^) 

Während  man  mit  den  so  präparirten  Platten  das  ganze 
Beugungsspectrum  der  Sonne  vom  Ultraviolett  bis  C  ohne  Gelb- 
scheibe, die  man  zu  diesem  Zweck  bei  anderen  Sensibilisatoren  an- 
wenden muss,  noch  bei  Momentbelichtung  erhält*),  nimmt  von  Can 
die  Empfindlichkeit  merklich  ab,  sodass  zur  Fixirung  der  Wellen- 
länge von  etwa  1  /i  *)  die  Belichtungszeit  von  2  Stunden  nötig  ist*) 

1)  Der  Zusatz  von  Silbernitrat  erhöht  nach  UntersuchungeD  von 
Eder  die  Empfindlichkeit. 

2)  Vgl.  Taf.  II,  Fig.  7. 

3)  Einmalige  Versuche  haben  ergeben,  dass  der  Zuaats  anderer 
Farbstoffe,  z.  B.  Eosiu  oder  Alizarinblaubisulfit,  die  Wirkung  des  Bor* 
bank 'sehen  Sensibilisators  vernichten. 

4)  Vgl.  Taf.  II,  Figg.  9—12. 

5)  Versuche  haben  gezeigt,  dass  der  Burbank'sche  Sensibilitttor 
im  prismatischen  Spectrum  nach  einer  Belichtung  von  15  Minuten  bis 
gegen  1200 ////  zu  reichen  scheint. 
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§  4,  Die  Entwickelung  geschah  meist  mit  dem  gebräuch- 
len  Eisenoxalaty  onter  Zosatz  von  4  ccm  Bromkaliom  (1 :  10) 

50  ccm  Entwickeier,  nm  Schleier  zu  vermeiden.  —  Oanz 
.onders  schöne  Resultate  aber  erzielt  man  bei  Anwendung 
i  Glycinstandentwickelers,  den  man  als  80 — 100  fache  Ver- 
inong  des  üblichen  breiigen  Glycinentwickelers  erhält,  und 
'  in  dieser  Verdünnung  etwa  1  Stunde,  auf  10^  abgekühlt, 
wirken  solL  Dieser  Entwickeier  hat  die  vortrefflichen  Kigen- 
laften,  glasklare  Platten  zu  liefern,  die  Contraste  auszu- 
ichen  und  feine  Strichzeichnungen  gut  wiederzugeben, 
ch  hier  wurde  aus  obigem  Grunde  die  gleiche  Menge  Brom- 
inm  zugesetzt. 

Auch  die  Entwickelung  muss  in  vollständigem  Dunkel  ge- 
ehen,  wobei  dieser  Standentwickeier  vorteilhaft  ist,  den  man 
sh  einiger  Uebung  vollständig  sich  selbst  überlassen  kann. 

Das  Fixiren  wurde  in  der  üblichen  Weise  mit  unter- 
wefligsaurem  Natron  vorgenommen. 

Iiiohtquelle. 

§  5.  Zur  Darstellung  der  Emissionsspectren  wurden  die 
ce  der  betreffenden  Metalle  im  galvanischen  Bogen  verdampft, 
dem  Zwecke  wurde  eine  Lampe  construirt,  bei  welcher  die 
izontalen  Kohlen  durch  Handschraubeu  horizontal  regulirt 
den  konnten.  Der  Kasten  der  Bogenlampe,  an  dessen 
nden  sich  der  Metalldampf  coudensirte,  sowie  alle  übrigen 
ie  der  Lampe  wurden  nach  jedem  Versuch  sorgfältig  gereinigt. 

§  6.  Die  galvanischen  Dochtkohlen  besassen  beide  einen 
'chmesser  von  11  mm.  Der  1  mm  starke  Docht  wurde 
ch  eine  3  mm  weite  Bohrung  vollständig  entfernt  Diese 
irung  diente  zur  Aufnahme  der  reinen  Salze  der  zu  unter- 
aenden  Metalle.  Die  Salze,  meist  Chloride,  oft  auch  Car- 
ate,  wurden  ausser  Chlorrubidium  und  Chlorcäsium  in 
zellantiegeln  entwässert  und  pulverisirt.  Das  Füllen  der 
ilen  und  Feststampfen  der  Salze  geschah  mit  Instrumenten, 

aus  dem  Eisen  hergestellt  waren,  dessen  Spectrum  als 
gleichsspectrum  benutzt  und  das  auch  im  Ultrarot  unter- 
ht  wurde.  ^) 

1)  Die  Refiultatc  dieser  Untersuchung  werden  an  anderer  Stelle 
geteilt. 


Jede  Kohle  wurde  in  eiDem  verschlosseuen  Reagemrohr 
aufbewahrt.  Die  reine,  noch  nicht  mit  Salz  gefüllte,  aii»ge> 
bohrte  Kohle  zeigte  stets  nur  die  kurzen  Kohlebauden  bti 
820 /i/i  sowie  die  Kaliumdoppellinie  bei  TTO/i/i,  welche  Linit 
bei  sämtlichen  Versuchen  mit  auftrat,  genau  so  wie  im  sicfaU 
baren  Spectrum  die  i>-Linie.  Seibat  bei  eioer  Belichtung  tob 
Über  1  Stunde  (die  Expositionszeit  der  ultraroten  Emissioi» 
spectren  betrug  meist  20 — 45  Minuten)  erschien  ausser  di 
genannten  keine  einzige  Linie.  Uebrigens  verdrängte  diehtv 
Dampf  im  Bogen  die  Kohlebanden  vollständig.  Die  benntiti 
Äccumulatorenbatterie  besass  eine  Spannung  Ton  72  Volt  Die 
Bogenlänge  betrug  3—4  mm  und  wurde  durch  Einsch&llea 
von  Widerständen  und  Reguliren  der  Kohlenabstände  möglichst 
constant  gehalten. 

§  7.  Eine  Linse  entwarf  auf  dem  Spalt  des  SpectraU 
apparates  das  verkleinerte  Bild  des  Bogens.  Hierbei  erlaubt 
der  horizontal  brennende  Bogen  nach  Lockyer's  „Hetbod* 
der  langen  und  kurzen  Linien'-  einen  Schluss  auf  die  Tei 
peraturverhältnisse  der  Spectrallinien.'}  Ferner  laufen  bei  Ad* 
Wendung  dieser  Methode  die  Spectrallinien  auf  den  I^ot»' 
graphien  in  Spitzen  aus'],  sodass  die  Genauigkeit  der  An» 
messung  wesentlich  gesteigert  wird. 

Strohlsnfllter  nnd  Bpeotralapparat. 

§  8.  Die  ultraroten  Spectren  wurden  mit  einem  Gilt« 
A-zeugt.  Um  das  bei  den  Untersuchungen  benutzte  Normal- 
spectrum  von  den  sich  über  dieses  lagernden  Spefetron  höherei 
Ordnung  zu  trennen,  mussten  entsprechende  Filter  angewandt 
werden,  und  zwar  musste  die  Abbiendung  der  schädlicben 
Strahlen  um  so  sorgfältiger  erfolgen,  weil  die  nach  Burbank 
präparirten  Platten  für  Strahlen  aller  Wellenlängen  empfinil- 
lieh  sind. 

Hierbei  k&nnen  nun  im  allgemeinen  zwei  Wege  einge- 
schlagen werden:  Trennung  der  Strahlen  durch  Absorption 
oder  darch  Dispersion. 

In  vorliegender  Arbeit  sind  zunächst  absorbirende  Medien 
angewendet  worden. 


1)  Beispiele  bierfOr  vgl.  Taf.  11,  Tlgg. 
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JSin  Filter,  das  ultrarot  gut  dnrchl&sst,  ist  eine  concentrirte 
Lösung  von  Ealininbichromat  in  verdünnter  Schwefelsäure. 
Diese  LOenng  absorbirt  bekanntlich  vom  Ultraviolett  an  alle 
Strahlen  bis  etwa  zur  Wellenl&nge  520jUjUy  sodass  es  mit 
Hülfe  dieses  Filters  möglich  ist,  das  ultrarote  Spectrum 
L  Ordnung  bis  zur  Wellenlänge  1000  jitju  zu  untersuchen. 
War  es  nötig,  das  sichtbare  Spectrum  noch  weiter  abzuschneiden, 
so  wurde  eine  Combination  obiger  ziemlich  verdünnter  Lösung 
mit  einer  verdünnten  Lösung  von  Jod  in  Schwefelkohlenstoff 
als  zu  diesem  Zweck  sehr  brauchbar  befunden.  Dabei  muss 
die  Jodlösung  allein  noch  Violett  durchlassen.  Die  Dicke  der 
Filterschicbten  betrug  höchstens  1  cm. 

Mit  concentrirter  Jodlösung  wurden  keine  guten  Resultate 
erzielt,  ebensowenig  mit  Kupferüberfangglas,  besonders  wenn 
letzteres  noch  mit  Kobalt  gefärbt  war.  Besser  eignete  sich 
als  Filter  für  Ultrarot  Goldglas,  i) 

Die  definitiven  Versuche  wurden  jedoch  mit  Filtern  der 
erwähnten  Art  ausgeführt.  Denn  die  absorbirenden  Medien 
lassen  noch  soviel  vom  sichtbaren  Rot  durch,  dass  dieses  bei 
Spectren,  die  viel  von  dieser  Lichtgattung  besitzen,  während 
der  langen  Exposition  f&r  Ultrarot  verschleiernd  einwirkt,  weil 
es  beim  Passiren  der  Olasteile  und  spiegelnden  Flächen  diffus 
zerstreut  wird. 

§  9.  Die  völlige  Beseitigung  dieses  diffusen  Lichtes  ge- 
ling^ aber  auf  dem  von  H.  v.  Helmholtz^  angegebenen  WeTge. 
Nach  dieser  Methode  wird  das  zu  untersuchende  Licht  durch 
Prisma  und  Linse  zu  einem  Spectrum  ausgebreitet,  aus  dem 
ein  beweglicher  Spalt  die  gewünschten  Wellenlängen  ausblendet. 
Da  nun  ein  Prisma,  wenn  weisses  Licht  durch  dasselbe  hin- 
durchgeht, diffuses  Licht  aller  Wellenlängen  nach  allen  Rich- 
tungen hin  aussendet,  so  wird  der  Spalt  ausser  von  dem  uus- 


1)  Als  geeignetes  Filter  wurde  auch  eine  0,25  mm  dicke  Ebonit- 
schicht befunden.  Nach  Untersuchungen  Abney^s  (Phil.  mag.  11.  p.  466. 
ISSl)  besitzt  £bonit  bei  900  ^ift  das  Maximum  seiner  Durchlässigkeit. 
Wegen  seiner  inhomogenen  Structur  liefert  es  jedoch  unscharfe  Spectren; 
daher  wurde  es  zur  Untersuchung  der  Emissionsspectren  nicht  benutzt. 
Das  Sonnenspectrum  konnte  mit  Leichtigkeit  bis  1000  fi/u  durch  eine 
solche  Ebonitplatte  photographirt  werden.     (Vgl.  Taf.  II,  Fig.  12.) 

2)  H.  V.  Uelmholtz,  Phjsiol.  Optik  p.  303.  1896. 
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gebleDdeten  Licht  auch  noch  von  Licht  aller  WellenUiigea 
durchsetitt.  Durch  Anwendung  eines  zweiten  Prismas  kitnt 
man  aber  cl^s  schädliche  diffuse  Licht  von  dein  zu  ante^ 
suchenden  vollkommeD  trennen,  denn  das  schädliche  Licht  itt 
jetzt  zu  schwach,  um  auch  das  zweite  Prisma  zum  AusseodeB 
diffusen  Lichtes  zu  veranlassen. 

Nach  diesem  Princip  wurde  auch  fßr  vorliegende  Arbeit 
ein  Apparat  constniirt,  den  ich  im  Folgenden  immer  kurz  mit 
„Prismenfilter"  bezeichnen  werde. 

Der  Strablengang  in  diesem  Prismenfilter  ^)  wird  dnrcii 
Fig.  1  veranschaulicht. 

Die  Concentrationslinse  /),  entwarf  ein  Bild  des  Bogeui 
auf  dem  Spalt  S, ,  der  von  der  Linse  L^  um  ihre  doppelt« 
Brennweite,  24  cm,  entfernt  war.  Durch  das  Prisma  P^  wurdes 
die  Strahlen  auf  dem  Spalt  5,  zu  einem  Spectrum  ausgebreitel, 
das  etwa  9  mm  lang  war.  Das  Prisma  P^  stand  auf  einem 
Metall t eller ,  der  nach  Art  der  Spectrometei't eller  mit  eiuer 
conischen  Axe  auf  dem  Stativ  des  Filters  drehbar  befestigt 
war.  Um  dieselbe  Axe,  aber  unabhängig  von  ihr,  wai 
mit  schwarzem  Sametpapier  innen  ausgelegte  Rohr,  welche* 
an  seinen  Enden  Spalt  S^  und  Linse  Z,  enthielt,  mittels 
Armes  drehbar  angebracht,  sodass  die  Axe  dieses  Rohres 
immer  nach  der  Drehungsaxe  des  Tellers   hinzielte. 

Das  durch  den  Spalt  S^  dringende,  schädliche  diffuse  Licbl 
wurde  nun  durch  eine  der  erwähnten  Anordnung  symmetriscbs 
Combination  von  Prisma  P,  und  Linse  L,  abgelenkt,  sodaM 
es  immer  neben,  niemals  auf  den  Spalt  S^  des  SpectraJapparatei 
fallen  konnte.  Die  Symmetrieebene  des  gesamten  Apparat«*, 
der  auf  ein  und  demselben  Stativ  angebracht  war,  wird  dorch 
die  Spattebene  S^  gebildet.  In  dem  Rohre,  in  weichem  der 
Spalt  S^  saas,  war  vor  S.^  oben  eine  Oeffnung  angebracht, 
durch  welche  die  Einstellung  des  Spectrums  auf  S^  beobachtet 
wurde,  die  durch  Verschieben  des  Spaltes  .5,  bewerkstelligt 
werden  konnte.  Die  Stellung  und  Weite  des  Spaltes  5,,  welcher 
bestimmte  Wellenlängen  durcbliess,  wurde  empirisch  ermittelt 

Zp  L.^  und  Zj  waren  gewöhnliche  biconvexe  Linsen.  Ihn 
Brennweiten    und   Durchmesser   waren    so   gewählt,    dass  di0 

I)  Dieser  Appftrat  wurde  von  dem  Feiumechuiiker  Hm.  BIbi  1 
Freibarg  i.  B.  angefertigt. 
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brahlenkegel  sowohl  die  Linsen  L^  und  L^  als  auch  die  Golli- 
latorlinse  L^  des  Spectralapparates  vollständig  ausf&llten. 

Die  Prismen  P^  und  P,  waren  beide  in  jeder  Beziehung 
»Ilkommen  gleich,  da  sie  aus  einem  Glasprisma  durch  einen 


S 


H%f: 


Fig.  1. 


cfanitt  senkrecht  zur  brechenden  Kante  erhalten  wurden. 
*6r  Venachi  sie  durch  entsprechende  Steinsalzprismen  wegen 
ir  frtMeran  Durchsichtigkeit  derselben  für  ultrarotes  Licht 
l'iMflfaHqiy  icheiterte  leider  gänzlich,  da  das  zweite  Prisma 
k  iriv  stark   di£Puses  Licht  aussandte.     Steinsalz 
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ist  also  ein  zu  trUbea  Medium,  um  als  Prismen filter  di« 
Art  Anwendung  zu  finden ,  wahrscheinlich  infolge  tod  Ki 
Schlüssen.  Während  der  Versuche  wurden  die  Prismen  dar 
passende  Behälter  »us  schwarzer  Pappe  bedeckt,  uai  das  ÜJ 
dringen  von  schädlichem  Licht  zu  verhindern.  Ausaerdot 
wurde  der  ganze  Apparat  mit  einem  schwarzen  Tuch  überdecilL 

Dieses  Prisraenfilter  erzeugte  nun  auf  dem  Spalt  ^  da 
Spectralap  parat  es  ein  Bild  des  Spaltes  S^,  in  dem  nur  Strstilot. 
der  Wellenlängen  enthalten  waren,  die  durch  den  Spalt  S^ 
hin  durch  gelassen  wurden.  Hierbei  konnten  die  eimelnoL 
Spectralgebiete  ohne  Äenderung  der  sonstigen  Versncbsanord- 
nungen  des  Prismeufilters  lediglich  durch  Bewegung  des  SpalM 
S^  auf  den  Spalt  des  Spectralapparates  gebracht  werden. 

Die  Anwendung  des  Prismenhlters  geschah  in  der  Minin 
Stellung    der  Prismen    für  Eot,    die  durch  Drehen   der  Telkf 
und  der  äusseren  Rohre  erhalten  wurde. 

§  lU.  Das  Beugungsspectrum  des  mit  beschriebenw 
Apparate  öltrii'ten  Lichtes  wurde  nun  mit  Hülfe  des  ,,kleineo 
tiitterspectralap parates"  ')  aus  der  optisch  -  astronomiscben 
Werkstätte  von  C.  A.  Steinbeil  Söhne  in  München  photo 
graphirt. 

Dieser  Apparat  wurde  mit  seinen  drei  Fussschranben  anf 
einen  beweglichen  Arm  gesetzt,  dessen  Drehungsaxe  genau 
Spalt  Sg   lag.     Eine   geringe   Drehung    dieses   Armes    bracbu 
dann  jedesmal  den  Spectralapparat  in  die  empirisch  ermillelte 
Richtung  der  roten  uder  blauen  Strahlen. 

Der  Strahlengang  in  dem  Spectralapparat  wird  dnrd 
Fig.  I  dargestellt.  Durch  den  Spalt  S^  dringt  das  Liebt 
und  wird  durch  die  Linse  i^  parallel  gemacht.  Das  total- 
refleclirende  Prisma  P.j,  welches  den  Zweck  hat,  die  Be- 
obachtungsrichtung  bequem  zu  legen,  wirft  den  Strahl  anfdil 
Rowland'sche  Plangitter  G.  Kin  phutographischea  0bj6i> 
tiv  Zg*)  entwirft  dann  auf  der  photographischen  Platte  Plan 
Bild  der  Spectren. 

In  der  Cassette,  die  dem  Apparat  beigegehen  war,  wurdl 
vor  der  photographischen  Platte  ein  geschwärztes  StUck  fil«ch 

1)  H.  Olsen,  Zeitschr  ftlr  Instrumenteak.  18.  p.  280.  IB98;  H.LfV 
tamaa,  1.  o.  20.  p,  183—204.   ISOO. 

8)  Ein  Oroppen -Anti planet  von  SteiobeiL 


mit  horizontalem  Schlitz  von  der  Breite  des  halben  Spectrnms 
angebracht.  Durch  Verschieben  des  SchlitzeB  um  seine  eigene 
Breite  in  der  Richtung  der  SpectraUinien  wurde  die  Exposition 
«ines  Vergleich sspectriima  über  dem  zu  untersuchenden  er- 
möglicht Durch  Versuche  mit  ein  und  demselben  Spectrum 
llberzeugte  ich  mich,  dass  durch  diese  Verschiebung  die  rela- 
tite  Lage  dieses  Spectrums  nicht  im  geringsten  heeiuHusst 
wurde. 

Die  verschiedenen  Wellenlängen  wurden  durch  eine  einzige 
Bew^ung  am  Apparat,  durch  Drehung  des  Gitters,  an  die 
St«Ue  PI  gebracht.  Es  bleibt  also  Einfalls-  and  Beobachtungs- 
richtung  constant  gegeneinander.  Die  0-Lage  ist  dadurch 
definirt,  daas  die  Üitternormaie  iV  diesen  constanten  Winkel  '2  « 
bslbirt.  Es  erscheint  dann  in  Fl,  im  Fadenkieuz  des  Fern- 
rohrs, das  mit  der  Camera  anagewechselt  werden  konnte, 
(ias  Hauptbild.  Für  eine  beliebige  Stellung  a  der  Gitter- 
Dornialen  JV  gilt  nun  für  die  dazu  gehörige  in  /*/  beobachtete 
Wellenlänge  nach  Lippich'): 

ml  =  X  sin  a, 
torin  m  die  Ordnungszahl  des  Spectrums  und  x  eine  Constante 
bedeatet,  die  sich  berechnet  aus 

X  =  'ib  cos  s, 
wrin  b  die  Gitterbreite   ist,   welche   nach  Angabe   des   Ver- 
tn^ers  586  " '  mm  betrug.    Der  Winkel  e  berechnet  sich  dann 

ra  n". 

Die  Spectren  der  verschiedenen  Ordnungen  waren  ver- 
ichieden  lichtstark.  Am  besten  wurde  das  Spectrum  I.  Ord- 
nang  befunden,  für  welches  nach  Fig.  I  die  Gitternorniale  jV 
mit  der  Einfallsrichtung  nahezu  coincidirt,  sodass  a  =  t  wird. 
Diese  Gittersteltung  bietet  noch  den  Vorteil,  dass  alle  Speciren 
nahezu  vollkommene  Normalität  besitzen. 

§  11.  Da  nun  bei  den  endgültigen  Versuchen  auf  ein 
und  derselben  Platte  das  ultrarote  Spectrum  L  Ordnung  und 
das  darüber  lagernde  blaue  Spectrum  IL  Ordnung  bei  der- 
telben  Versucbsan  Ordnung  scharf  erscheinen  mussten,  so  wurde 
durch  Verschieben   des   Ohjectivea  der  Camera  empirisch  als 


1)  Lippioh,  ZeilBchr.  f  iDatrameDtenk.  4.  p.  4.   1304. 


mittlere  Einstellung  ilie  BiHtläche  für  das  sichtbare  Bot  f 
sucht.  Dies  geschah  mit  Hülfe  eines  Mikroskopes  von  'iOh 
Vergröaseruiig,  das  nuf  das  Korn  der  teinkömigeo  MattscheiM 
eingestellt  wurde.  Zur  beeeeren  Beobachtung  des  SpectrnM 
wurde  dann  die  Mattscheibe  entfernt.  Das  pbotograpbis< 
Objectiv  war  nun  so  corriglrt,  dass  bei  dieser  mittleren  E 
Stellung  auch  das  übrige  sichtbars  Spectrum  bis  etwa  360  nfi- 
scharf  erschien. 

Nach  Untersuchungen  des  Hrn.  Rubens')  „tritt  mangel- 
hafte Chromasie  von  Linsen  Systemen  erst  bei  1 400  /t/t  schbt* 
lieh  auf,  da  die  Disperaionscurven  von  Flintgläsern  im  Ültran* 
nahezu  geradlinig  yerhiufeii,  aber  doch  noch  stets  iu  demselben 
Sinne  gekrümmt  bleiben,  während  in  den  Dispersionacnnreo 
der  Cronengläser  bei  ungefähr  1400  ^fi  InHectionspunkte  e 
treten,  mithin  der  8inn  der  Krümmung  wechselt".  Diese 
Grenze  von  1400^^  wurde  in  vorliegender  Untersucbung  nicht 
erreicht.  Da  nun  die  Dispersion scurve  der  Gläser  in 
untersuchten  Spectralgebiet  nahezu  geradlinig  verläuft,  so  n 
sich  bei  der  kurzen  Brennweite  des  Objectives  (18  cm)  eioB 
Focusdifferenz  im  Ultrarot  nicht  bemerkbar. 

Experimentell  wurde  diese  Thatsache  nach  der  IletKoda 
von  J.  Hartniann*)  geprüft.  Direct  vor  dem  Objectiv  wunte 
eine  Blende  aus  schwarzem  Papier  angebracht,  aus  welcLw 
parallel  zur  Spaltrichtung  des  Spectralap parates  zwei  rech^ 
eckige  Oeffnungen  von  2  mm  Breite  und  etwa  lU  mm  lAnge 
im  Abstand  von  12  mm  ausgeschnitten  waren.  Durch  dieM 
Blende  wurden  bei  voller  Ausnutzung  der  Colli matorlinie  dia 
einzelnen  Spectral gebiete  von  Linienspectren  photographlii 
Wenn  nun  bei  dieser  Anordnung  die  photograpbische  Platt« 
nicht  im  Focus  a  (Kig.  2)  einer  einfachen  Spectrallinie  stehl, 
sondern  etwa  in  fi  oder  c,  so  wird  die  Linie  auf  der  Plat» 
doppelt  urscheinen.  Aus  dem  Abstände  dieser  beideu  LiniM 
und  aus  der  Verschiebung  des  Objectives  der  Camera  wQrd« 
sich  dann  der  Focus  der  betreffenden  Wellenlänge  genau  e^ 
mittein  lassen. 

Die  Versuche  haben  tiun  gezeigt,  dass  bei  der  erwähnten 


1)  U.  RubeoB,  Wied.  Ana.  45.  p.  S55.  I8S2. 

2)  J.  Hftrtmaiin,  Zeitschr.  f.  Instnmeiilenk.  20.  p.  5\.   1800. 
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tnitllereti  Eiuslelluug  weder  die  uUraroten  SpectialHiiieu  I.  Ord- 
mtng  noch  die  darilberliegenden  blauen  II.  Ordnung  doppelt 
eTBcliieneii.  Hierbei  wurde  für  Ultrarot  das  lioienreicbe  Baryum- 
spectrum,  für  Blau  das  EisenspectrumaDgewaiidt,  wobei  jedesmal 
Btit  Hülfe  der  auf  p.  643,  Zeile  2  von  unten  beschriebenen 
Schiebecassette  dasselbe  Spectrnm  ohne  die  Hartmann'scbe 


Fig.  2. 

ßkude  darüber  pbotograpbirt  wurde,  um  eventuelle  Ver- 
doppelungen der  Linien  mit  Sicherheit  erkennen  zu  können. 
Eine  Verschiebung  des  Objectives  aus  der  mittleren  Kinstellang 
Hess  aber  sofort  Verdoppelungen  erscheinen. 

Somit  kann  man  mit  Hülfe  des  Steinheil'Bchen  Appa* 
rate»  das  ganze  photographirbare  Spectrum  von  lüüU  li/i  bis 
etwa  380  /i//  auf  einer  Platte  genügend  scharf  erhalten. 

Meaamathode. 

§  12.  Die  Uebereiuauderlageruug  von  Spectren  ver- 
■cliiedener  Ordnungen  ist  zur  Bestimmung  der  ultraroten 
Wellenläugen  des  Sonnenspecirums  bereits  von  Becquerel, 
Abney,  Langley  und  anderen  benutzt  wurden.  Als  Ver- 
lleichsspectrum  bedienten  sich  diese  Forscher  meist  des  Sonnen- 
qieotrums  II.  Ordnung. 

Aach  in  vorliegender  Arbeit  wurde  diese  Methode  an- 
glvandt,  nur  wurde  als  Vergleichsspectrum  ein  Linienspectrum 
enr&hlt.  Ein  solches  ist  gegeben  durch  die  Untersuchungen  der 
Herren  Kayser  und  Runge  im  Eisenspectrum'),  dessen  Linien 
»0  allen  Seiten  des  Spectrums  so  zahlreich  sind,  daaa  die  Ge- 
Q&aigkeit  der  Interpolation  sehr  gross  ist. 


',  SiliHugaber.  d.  k.  Akad.  d.  Wisaen«;h. 
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1)  fi.Kft7Ber  imdC.  Rui 
«I  Berlin  p.  91&.  1888. 
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Da  es  aber  „höchst  beiJeiiklich  ist,  Ewei  Spectren  dank 
verschiedene  Teile  des  Spaltes  auf  derselben  Platte  zum  Ver- 
gleich zu  photographiren"  '],  so  wurde  in  dieser  Arbeit  nicht 
die  Methode  der  halben  Bedeckung  des  Spaltes  angewandt 
Es  wurde  daher  mit  Hülfe  der  auf  p.  642,  Zeile  2  von  auta 
beschriebenen  Vorrichtung  an  der  Cassette  das  blaue  Vergleicbs- 
spectrum  über  dem  zu  untersuchenden  ultraroten  Spectran 
pbotographirt.  Hierbei  wurde  darauf  gesehen,  dass  dnrcli 
entsprechende  Bedeckung  der  Platte  die  beiden  Spectren 
wenig  ineinander  übergriffen. 

Nach  der  Aufnahme  eines  ultraroten  Spectnims  woi^ea 
die  Kohlen,  die  das  Salz  eothielten,  ausgewechselt  mit  aDdereo 
Kohlen,  in  welche  längs  ihrer  Axe  ein  etwa  3  mm  staiier 
Eisendraht  aus  reinem  Schmiedeeisen  eingezogen  wax.  Di«Hi 
Eisen  gab  ein  Spectrum,  das  Linie  um  Linie  mit  dem  Eise»- 
spectrum  im  Atlas  der  Herren  Kayser  und  Runge  identi- 
lictrt  werden  konnte.  Zur  Messung  der  ultraroteu  Lioin 
wurden  etwa  200  EisenÜnien  benutzt. 

g  13.  Zur  Ausmessung  der  Spectren  dieute  eine  Teil- 
mascbine  mit  einem  Mikroskop  von  8 — 15facher  Vergrösseniiifr 
Die  Teilmaschine  erlaubte  eine  Ablesung  der  Stellung  da 
Fadenkreuzes  im  Mikroskop  bis  zu  einer  Genauigkeit  toa 
zwei  Tausendtel  Millimeter.  Hierbei  entsprachen  einem  Milli- 
meter auf  der  Platte  3,8  fifA  des  Vergleichsspectrums.  In  eineia 
Intervall  von  ti  fifi  wurde  so  die  Lage  von  sechs  gut  definirUn 
Eisenlinien  zu  den  entsprechenden  ultraroten  Linien  bestimniL 
Die  genauen  Wellenlängen  der  Eisenlinien  wurden  sodann  den 
dem  Atlas  der  Herren  Eayser  und  Runge  heigeltlgteo  Tafeln 
entnommen.  Diese  Wellenlängen  kann  man  nun  als  Faudioaeo 
ihrer  Abstände  p  betrachten: 

worin  b  und  c  Constanten  bedeuten,  die  nach  der  Methode  dff 
kleinsten  Quadrate  berechnet  wurden.  Die  ultrarote  Wellen- 
länge wurde  dann  aus  X  abgeleitet,  welches  halb  so  gross  war. 
Der  bei  der  Messung  der  blauen  Eisenlinien  allein  ent* 
standene  Fehler  beträgt  im  Mittel  0,02  fi.fi.  Einige  ultrarote 
Linien   waren   jedoch  verbreitert,   sodass    die   Einstellung  ftr 

I)  I.  c  p.  11.  ises. 
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)8e  Linien  geringere  Genauigkeit  besass  als  f&r  die  sai 
seming  benutzten  blauen  Linien.  Trotzdem  aber  glaube  ich, 
M  der  Messungsfehler  dieser  verbreiterten  Linien  die  Grenze 
n  Oyl  jUju  kaum  erreicht,  da  infolge  der  Anwendung  Ton 
ockyer's  Methode  die  Linien  in  Spitzen  auslaufen. 

Besultftte. 

§  14.  Die  Resultate  sind  in  folgenden  Tabellen  zu- 
mmengestellt.  •  Die  erste  Columne  enthält  die  Wellenlängen 
ir  nach  erwähnten  Methoden  photographirten,  gemessenen 
id  berechneten  ultraroten  Linien  der  untersuchten  Elemente. 

In  der  zweiten  Columne  sind  die  nach  den  Photographien 
soh&tzten  Intensitäten  der  Linien  verzeichnet.  Die  Schätzungen 
id  jedoch  mit  einiger  Unsicherheit  behaftet,  da  die  Sen- 
>ilisationscurYe  im  Ultrarot  noch  nicht  genügend  bekannt 
kr.  Zur  Bezeichnung  der  stärksten  Intensität  ist  die 
ihl  1,  zur  Bezeichnung  der  schwächsten  die  Zahl  4  gewählt 
•rden. 

Die  dritte  Columne  enthält  die  Fehler  der  einzelnen 
»sungen  der  ultraroten  Linien.  Diese  Werte  sind  aus  den 
ttleren  Fehlem  der  einzelnen  Messungen  der  blauen  £^sen- 
ien  IL  Ordnung  durch  Multiplication  mit  2  abgeleitet. 

In  den  folgenden  Columnen  sind  die  Resultate  früherer 
itersuchungen  über  ultrarote  Linienspectren  zum  Vergleich 
rangezogen. 

Dabei  kommen  zunächst  bezüglich  der  Photographie  die 
»nchungen  Abney's^)  in  Betracht. 

In  der  nächsten  Columne  sind  die  auf  phosphorographi- 
liem  Wege  erhaltenen  Resultate H.  Becquerels^  verzeichnet 

Auch  die  Untersuchungen  im  ultraroten  Energiespectrum 
id  berücksichtigt  worden. 

Hierbei  zeigte  sich  ein  Vergleich  mit  den  Resultaten  von 
Lewis")  von  besonderem  Wert. 

Sodann  gehört  hierher  noch  die  Arbeit  von  Snow.^)    Die 


1)  W.  Abney,  Phil.  mag.  (5)  7.  p.  318.  1879;  Proc.  Roy.  Soc  32, 
418.  1881. 

2)  H.  Becquerel,  Ann.  de  chim.  et  phys.  80.  p.  45.  1888. 

3)  £.  P.  Lewis,  Astrophjs.  Joarnai  2.  Nr.  2.  1895. 

4)  B.  W.  Snow,  Wied.  Ann.  47.  p.  208.  1892. 
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H,  Lehmann. 


Maxima  der  von  ihm  gefundenen  Energiecurven  entspredien  an- 
nähernd den  in  vorliegender  Arbeit  gefundenen  ultraroten  limen. 
In  der  letzten  Columne  sind  die  von  den  Herren  Eayser 
und  Bunge  ^)  mit  Hülfe  ihrer  Seriengleichungen  berechneten 
Linien  verzeichnet,  welche  den  hier  beobachteten  entsprechen. 
Diese  Werte  sind  häufig  etwas  zu  klein  aus  dem  von  ge« 
nannten  Forschem  angegebenen  Grunde. 


§15. 


Die  Alkalimetalle. 
I.  lithiam.') 


X 

J 

F 

Lewis 

Snow 

Beredmet 

812,784 

1 

0,027 

812,628 

811 

819,1 

Dieses  Resultat  ist  der  Mittelwert  aus  drei  Au&ahmai, 
wobei  die  Gewichte  der  Einzelresultate  berücksichtigt  wurden: 


Platte  Nr. 

X 

F 

90 
98 
94 

812,722 
812,780 
812,764 

• 

0,016 
0,080 
0,082 

Die  Maximalabweichung  beträgt  hier  0,042  fifi,  bei  Lewis 
0,15  juu.  Das  Lithiumspectrum  wurde  in  gleich  guter  Weise 
mit  Chlorid  oder  Carbonat  erzeugt.  Die  Expositionszeit  betrag 
etwa  10  Minuten.  Abney^)  hat  diese  Lithiumlinie  bereits 
1879  photographirt,  aber  nicht  gemessen.  Die  Wellenlänge 
dieser  Linie  berechnet  sich  aus  der  von  den  Herren  Eayser 
und  Runge  aufgestellten  Gleichung  der  U.  Nebenserie  fftrdie 
kleinste  Ordnungszahl  n  =  3  zu  819,2  jUjU. 


§ 

16. 

II.   Natrium.*] 

1 

i       J 

1 

F 

1 
Abney    |  Becquerel      Lewis 

1 

Snow 

Berechnet 

819,476 

818,438 

1 
1 

\  0,020 

«^^>^       1      819 
818,7       / 

819,424 
818,878 

\  818 

819,0S 
818,88 

1)  H.  Kayser  u.  C.  Runge  1.  c.  1890. 

2)  Vgl.  Taf.  II,  Fig.  1. 

3)  W.  Abney,  Phil.  mag.  (5)  7.  p.  818.  1879. 
4J  Vgl.  Taf.  II,  Fig.  2. 
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i  Einzelresoltate  sind  folgende: 


Platte  Nr. 


97 
96 


I 
( 


819,470 
818,400 

819,482 
818,466 


1  ». 
1  ". 


022 
018 


nit  beträgt  die  grösste  Abweichung  der  Einzebresultate 
VL,  während  sie  bei  Lewis  0,217  /a/a  gross  ist. 

L  der  Ek^engnng  des  Natriumspectmms  wurde  Chlorid 
;en.     Die  Expositionszeit  belief  sich  auf  20  Minuten.^) 

^e  Natriumdoppellinie  hat  Abney^  bereits  im  Jahre 
lotographirt,  aber  die  Wellenlänge  ist  nur  ungefähr 
1  bestimmt  worden. 

cquerel  und  Snow  haben  diese  Linie  nicht  in  ihre 
lenten  zerlegen  können. 

i  drei  Versuchen  hat  Lewis  zwischen  den  beiden  Linien 
iwache  dritte  gefunden.  Diese  Beobachtung  konnte  in 
nder  Arbeit  nicht  bestätigt  werden. 

8  betrachteten  Linien  bilden  das  Paar  grösster  Wellen- 
der I.  Nebenserie   und   berechnen  sich  daher  ftir  die 
Ordnungszahl  n  =z  3  aus  den  bekannten  Gleichungen 
,03  und  818,83  fAfA. 

B  Differenz  der  Schwingungszahlen']  der  hier  beobach- 
inien  ist  155,  während  das  Mittel  aus  sämtlichen  Diffe- 
der  Nebenserien  172  beträgt.  Letzteres  ist  bekanntlich 
.  Alkalimetallen  proportional  der  Wurzel  aus  dem  Atom- 


Bei  Anwendang  der  Alizarinblaubisulfit-Nigrosinplatten  und  eines 
onsfiltera  erschienen  die  Linien  bereits  nach  einigen  Secunden. 

W.  Abney,  Proc.  Roy.  Soc.  32.  p.  483.  1881. 

Die  Orössenordnung  der  Schwingungszahlen  ist  hier  so  gewählt, 
die  Herren  H.  Kayser  u.  C.  Runge  benutzen  in  ihrer  Abhand- 
eber die  Speetren  der  Elemente'';  vgl.  Sitzungsber.  d.  k.  Akad. 
)nBch.  zu  Berlin  3«  p.  88.  1890. 

an  dar  Phyiik.    rv.  Folge.    6.  42 
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§  17. 


in.  Kalinm. 


l 

J 

1 

I 

F 

Kayser  u. 
Bunge 

F 
\  0,5 

1 
1 

Becquerel 

Snow! 

1 

1 

Ber. 

770,192 
766,854 

\    0,052 

769,93 
766,56 

770 

768 

769,96 

Das  Ealiumspectrum  wurde  durch  Verdampfen  von  Chlorid 
erzeugt.  Ultrarote  Ealiumlinion  sind  selbst  bei  1  stündiger 
Exposition  nicht  beobachtet  worden,  soweit  das  Beugnngs- 
spectrum  photographirt  werden  konnte,  nämlich  bis  1000  ftfk 
Wenn  nur  Ealiumsalz  im  Bogen  brannte,  so  erschienen  die 
JT  er -Linien  sehr  stark  verbreitert  und  umgekehrt,  sodass  eine 
Messung  dieser  Linien  sehr  ungenau  geworden  wäre.  Nun 
ist  bereits  erwähnt  worden,  dass  Ka  auf  allen  Photographien 
der  Spectren  mit  erschien.  Da  nun  in  diesem  Falle  genanntes 
Linienpaar  nicht  verbreitert  auftritt,  so  wurde  seine  Wellen- 
länge mit  einem  anderen  Spectrum,  und  zwar  dem  Baiynm- 
spectrum,  zusammen  gemessen. 

Letztere  Methode  zur  Erzeugung  der  beiden  Ealiumlinien 
ist  für  Ocularbeobachtungen  wegen  der  geringen  Empfindheb- 
keit  des  Auges  für  diese  Spectralgegend  nicht  anwendbar. 
Daher  ist  auch  der  Fehler  der  Messungen  von  Eayser  und 
Runge  so  beträchtlich.  Innerhalb  der  Fehlergrenzen  aber 
stimmen  die  von  ihnen  gefundenen  Werte  mit  den  hier  beob- 
achteten gut  überein. 

Unter  Berücksichtigung  aller  Linien  der  Hauptserie  des 
Kaliums  berechnet  sich  die  weniger  brechbare  Linie  dieses 
Paares  für  die  kleinste  Ordnungszahl  n  =  3  zu  769,96  ju^ 

Die  Differenz  der  Schwingungszahlen  der  hier  beobachteteD 
Wellenlängen  ist  565;  d^r  von  den  Herren  Eayser  und  Runge 
beobachtete  Wert  beträgt  571,  während  sich  als  Mittel  aus 
allen  Schwingungsdifferenzen  der  Nebenserien  568  ergiebt,  das 
bekanntlich  gleich  der  Schwingungsdifferenz  des  ersten  Paares 
der  Hauptserie  ist. 


rV.  Rubidiam. 


1 

J 

F 

Bunge 

F 

Sil,3S6 

i 

0,028 

_ 

_ 

1795,046 

2 

0.OS2 

795,0 

)    0,5 

1  780,598 
j  775,358 

8 

j    0,05* 

781,1 

l  i«2,6e6 

8 

0,032 

_ 

— 

17*0,619 
1 7M,701 

i 
4 

1    0,026 

~ 

~ 

781,01 
778,88 
764,78 


Das  Paar  bei  795,046  und  780,598 /i/t  BÜmmt  mit  den 
Ton  den  Herren  Kayser  und  Runge  oculariter  gemeesenen 
Werten  innerhalb  der  Feblergreuzen  gut  überein.  Ans  dem- 
selben Grunde  wie  bei  Ka  ist  ihr  Fehler  beträchtlich. 

Zur  Erzeugung  des  Spectrums  wurde  nur  Chlorid  ver- 
wendet. Bei  den  Versuchen  mit  Rubidium  wurden  die  Kohlen 
mit  nur  1  mm  weiten  Bohrungen  versehen,  da  bei  weiteren 
Bolirungen  der  Dampf  im  Bogen  zu  dicht  ist  und  die  Linien 
bei  795  und  780  sich  umkehren  und  stark  verbreitern.  Aber 
8Qch  bei  enger  Bohrung  erschienen  die  Linien  noch  etwas 
»arbreitert.     Alle   anderen  Rubidiumlinien   aber  waren  scharf. 

Die  beiden  Paare  bei  775  und  7«2,  und  bei  740  und 
727  1*1*  konnten  wegen  ihrer  Lichtschwäche  mit  dem  Femrohr 
nicht  gesehen  werden,  und  sind  wahrscheiuHch  aus  diesem 
Brande  von  anderen  Forschern  nicht  gefunden  worden. 

Das  Paar  bei  740  und  727  wurde  im  Spectrum  II.  Ord- 
nung nach  einer  Exposition  von  10  Minuten  erhalten;  das 
grBne  Eisenspectrum  III,  Ordnung,  das  zum  Vergleich  darüber 
pbotographirt  wurde,   bedurfte  einer  solchen  von  5  Secunden. 

Die  stärksten  Ruhidiumlinieu  bei  795  und  780  gehören 
der  Hauptserie  an.  Bei  der  Berücksichtigung  aller  Paare  der 
Hauptserie  berechnen  sich  ihre  Wellenlängen  für  die  kleinste 
Ordnungszahl  n  =  3  zu  794,92  und  780,01  ft/i. 

Die  Schwingungsdifferenz  beträgt  für  dieses  Paar  nach 
forliegenden  Messungen  232S,  während  sich  aus  den  von  den 
Herren  Kayser  und  Runge  beobachteten  Werten  2238  er- 
Siebt  Das  Mittel  aus  sämtlichen  Differenzen  der  Nebeuserie 
ilt  2344. 
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Das  neue  Paar  bei  775  und  762jUjU  entspricht' den  Limen, 
die  sich  aus  den  Gleichungen  der  I.  Nebenserie  des  Rubidiums 
berechnen. 

lOn-i  =  20  939,39  -  121193 n-2  -  1346l6n-S 

.10n-i  =  21  179,38-  121422n-2-  131799n-*. 

Für  n  =  4  folgt  daraus  778,88  und  764,78. 

Die  Schwingungsdififerenz  der  beobachteten  WellenlIngeD 
beträgt  2148. 

Das  Paar  bei  740  und  727  ju/u  lässt  sich  in  die  von  den 
Herren  Kays  er  und  Runge  aufgestellten  Serien  nicht  ein- 
reihen,  wohl  aber  vereinigt  es  sich  mit  den  drei  Linien,  die 
genannte  Forscher  in  ihre  Serien  nicht  haben  aufioiehmen 
können,  zur  zweiten  Nebenserie  des  Rubidiums.  Das  hier  ge- 
fundene Paar  bei  740,619  und  727,701,  und  das  Ton  erwäbnteD 
Herren  beobachtete  Paar  bei  615,98  und  607,12,  sowie  die 
Einzellinie  565,422  berechnen  sich  fftr  die  Ordnungszahlen 
n  =  4,  5,  6  aus  den  Formeln: 

10n-i  =  20  898,8-  113556 n-a-  76590»-*, 
lOn-i  =  21  122,4  -  113006 n-a  -  81330n-S 

Für  n  =  3  folgen  hieraus  die  Werte  1363  und  1322 /ijii. 

Ein  Blick  auf  folgende  Tabelle  lehrt,  dass  sich  diese  Con- 
stanten in  der  That  den  bestehenden  Gesetzmässigkeiten  an- 
schliessen: 

II.  Nebenserien. 


Element 


Lithium 
Natrium 

Kalium 

Rubidium 

Cäsium 


I.  Constante 


28  666 
24  557 
22  021 
22  077 
20  898 
21 122 


II.  Constante 

IIL  Consttnte 

122  391 

231700 

120  719 

197  918 

119  898 

62  506 

119  264 

63  981 

113556 

76  590 

113006 

81830 

■_ 

Sämtliche  Constanten  der  11.  Nebenserie  nehmen  hiern*ck 
mit  wachsendem  Atomgewicht  ab. 
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hier  fftr  Rubidium  berechneten  III.  Constanten  sind 
laheliegenden  Gründen  grösser  als  man  erwarten  sollte. 
Differenz  der  Schwingungszahlen  des  ersten  hier  be- 
1  Paares  der  11.  Nebenserie  ist  2397.  Sie  stimmt 
Iberein  mit  dem  Mittel  2844  der  Nebenserie, 
die  Gesetzmässigkeit  der  Rubidiumlinien  ergiebt  sich 
:ende  Tabelle: 


• 

Uaaptserie 

I.  Nebenserie 

n.  Nebenserie 

n 

X 

Schw.- 
Diff. 

n 

X 

Schw.- 
Diff. 

n 

X 

Schw.- 
Di£F: 

[)46 

598 

358 

866 

819! 

701 

»8 

12 

422 

3 
3 

795,046 
780,598 

12325 

4 

4 

775,858 
762,666 

I2148 

4 
4 
5 
5 
6 

740,619 

727,701 

615,98 

607,12 

565,422 

12896 
2369 

Etösen  sich  demnach  alle  gefundenen  Rubidiumlinien 
ordnen,  bis  auf  die  Linie  bei  851  ßfi. 


y.    Cftsium. 


» 

J 

~  - — 

_— ;-  -  .- 

186 

3 

188 

3 

»92 

2 

810 

2 

772 

1 

202 

8 

)62 

3 

858 

3 

746 

4 

( 


F 

Sdow 

1 
0,070 

900 

0,076 

882 

0,032 

865 

0,032 

833 

0,048 



790 

0,044 

775 

i 

721 

Berechnet 


920,0 

864,5 
878,9 
829,7 


zur  Erzeugung  des  Cäsiumspectrums  wurde  wie  beim 
ausschliesslich   Chlorid   verwendet,    das   in  Kohlen 
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mit  1  mm  weiter  Bohrung  gefüllt  wurde.     Die  Ekpoeitionszeit 
betmg  für  die  Linien  grösster  Wellenlänge  etwa  46  Minnteo. 

Die  Linie  bei  722jbijii  wurde  in  der  11.  Ordnung  zu- 
sammen mit  dem  grünen  Eisenspectrum  m.  Ordnung  photo- 
graphirt. 

Bei  allen  Aufnahmen  erschienen  als  Verunreinigung  die 
Rubidiumlinien  bei  795  und  780  ijl(i  mit.  Om  festzustelleo, 
ob  diese  Linien  auch  wirklich  dem  Rubidium  angehörten,  wurde 
das  Cäsium-  und  Rubidiumspectrum  auf  derselben  Platte  über- 
einander photographirt.  Da  bei  Verwendung  des  reinen  So- 
bidiumchlorides  die  fraglichen  Linien  sehr  verbreitert  er- 
schienen, so  wurden  die  Kohlen  mit  einer  Mischung  von  Chlor- 
kalium und  Rubidiumchlorid  gefüllt;  nach  Untersuchungen,  die 
auf  p.  650,  Zeile  2  von  oben  erwähnt  sind,  hat  ja  Ealiam  an 
der  betrachteten  Stelle  des  Spectrums  keine  Linien.  Auf  diese 
Weise  wurden  die  Rubidiumlinien  scharf  erhalten,  und  es 
konnte  eine  vollkommene  Coincidenz  dieser  Linien  mit  denen 
im  Cäsiumspectrum  auftretenden  festgestellt  werden. 

Für  die  Gesetzmässigkeit  der  ultraroten  Cäsiumlinien  er- 
giebt  sich  folgendes: 

Die  stärksten  Linien  bei  852  und  894  entsprechen  den 
Linien ,  die  sich  aus  den  bekannten  Formeln  der  Hauptserie 
des  Cäsiumspectrums 

10n-i  =  31509,31  -  125395n-2-486  778n-S 
10«  A-^  =  81473,44  -  128502  n-^  -  461 517  n-* 

für  n  =  3  berechnen  zu  829,7  und  864,5  jttjU. 

Die  Herren  Kayser  und  Runge  sagen  in  ihrer  Abhand- 
lung: „Nach  der  Analogie  der  anderen  Spectren  würden  wir 
vermuten,  dass  im  Ultrarot  100  — 200  Ängström  weiter,  als 
diese  Zahlen  angeben,  zwei  starke  Linien  des  Cäsiums  liegen 
müssen." 

Die  Differenz  der  Schwingungszahlen  5582  bestärkt  die 
Annahme,  dass  die  beobachteten  Linien  die  gesuchten  sind, 
denn  sie  stimmt  gut  überein  mit  dem  Mittel  5450  aus  der 
Nebenserie. 

Ein  zweites  Paar  bilden  die  Linien  bei  922  und  876^ 
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ie  lassen   sich  aus   den  Gleichungen  der  I.  Nebenserie  des 

10«A-i  =  19743,25  -  122869 n-a  -  306824 n-*, 
10«A-i  -  20296,22  -  122891  n-2  -  316625 n-* 

br  die  Ordnungszahl  n  =  4  zu  920,0  und  878,9  fifi  berechnen. 

Auch  hier  spricht  die  Differenz  der  Schwingungszahlen  5520 
\t  die  Zugehörigkeit  dieses  Paares. zum  Cäsium. 

Folgende  Tabelle  giebt  eine  Uebersicht  über  die  in  Serien 
eordneten  Linien  des  Cäsiums: 


• 

Hauptserie 

I.  Nebenserie 

• 

X 

n, 

j              Schw.-    |i    ^ 
*•            Differenz'     ^ 

X 

Schw.- 
Differenz 

921,186 
894,992 
876,610 
852,772 

3 
3 

1 

894,992 
852,772 

■V 

5532 

4 

4 

921,186 
876,610 

5520 

Die  Linien  bei  917,  808,  801,  761,  722  jUjii  konnten  nicht 
i  den  bekannten  Serien  untergebracht  werden.  Auch  gelang 
I  nicht,  sie  in  eine  neue  noch  fehlende  11.  Nebenserie  zu 
'dnen. 

§  20.  Li  Fig.  3  sind  die  nach  Serien  geordneten  Linien 
)T  Alkalimetalle  gezeichnet  Hierbei  ist,  um  dm  Bild  nicht 
Jdar  zu  machen,  von  jedem  Paar  nur  die  Linie  grösster 
ellenlange  eingetragen.  Die  Hauptserieu  sind  durch  starke, 
8  I.  Nebenserien  durch  schwächere,  die  11.  Nebenserien 
irch  noch  schwächere  Striche  dargestellt.  Die  von  punktirten 
riehen  begleiteten  Linien  entsprechen  den  Paaren,  die  in  vor- 
igender  Arbeit  beobachtet  wurden. 

Die  Zeichnung  (Fig.  3)  lehrt,  dass  die  Linien  der  II.  Neben- 
rien  beim  Lithium,  Natrium  und  Kalium  grössere  Wellen- 
Qgen  besitzen  als  die  homologen  Linien  (Linien  gleicher 
rdnnngszahl  n)  der  I.  Nebenserien.  Der  Unterschied  der 
eUenlängen  nimmt  mit  wachsendem  Atomgewicht  ab.  Beim 
ibidium  ändert  dieser  Unterschied  sein  Vorzeichen,  indem 
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9  Linien  der  II.  Nebenserie  bei  kürzeren  Wellenlängen  be- 
«ohtet  wurden  als  die  homologen  Linien  der  L  Nebenserie. 


g  2L  ZimamnienfMiinTig  der  Brgebniaae. 

1.  Zur  Photographie  ultraroter  Beugnngsspectren  glühen- 
)r  Metalldämpfe  bis  1000  ju^  wurde  mit  Vorteil  der  Bur- 
ftDk'sche  Sensibilisator  angewandt. 

2.  Die  Reinigung  des  Lichtes  und  Trennung  der  über- 
nanderlagemden  Beugungsspectren  wurde  nach  dem  Princip 
m  y.  Helmholtz  durch  ein  aus  zwei  Prismen  construirtes 
Qter  vorgenommen. 

3.  Die  Messung  der  ultraroten  Wellenlängen  geschah  durch 
ebereinanderphotographiren  des  ultraroten  Spectrums  I.  Ord- 
mg  des  zu  untersuchenden  Elementes  und  des  sich  darüber- 
gemden  blauen  Eisenspectrums  U.  Ordnung. 

4.  Nach  diesen  Methoden  wurden  im  Ultrarot  neu  beob- 
shtet:  5  Rubidiumlinien,  und  9  Cäsiumlinien. 

5.  Die  meisten  der  gefundenen  Linien  der  Alkalimetalle 
Men  sich  in  die  von  den  Herren  Eayser  und  Runge  auf- 
istellten  Serien  einordnen;  beim  Rubidium  wurde  die  zweite 
ebenserie  gefunden. 

Bei  diesen  Untersuchungen  bin  ich  von  Hm.  Prof.  Dr. 
.  Meyer  mit  grosser  Bereitwilligkeit  unterstützt  worden, 
)f&r  ich  ihm  meinen  verbindlichsten  Dank  ausspreche. 

Desgleichen  danke  ich  herzlichst  Hrn.  Prof.  Dr.Himstedt, 
tr  mir  in  liebenswürdiger  Weise  einen  Arbeitsraum,  sowie 
)tz  beschränkter  Verhältnisse  in  ausgiebigster  Weise  elek- 
schen  Strom  zur  Verfügung  stellte. 


Erklärung:  der  Tafel  n. 

Elinige  Originalphotographien  sind  Id  dreifacher  Vergrösse- 
ttg  reproducirt  worden.  Dabei  wurden  die  Spectren  so  ge- 
Inety  dass  die  Wellenlängen  von  links  nach  rechts  zunehmen. 
e  Spectrogramme  Nr.  9 — 12  stellen  ultrarote  Sonnenspectren 
r;  bei  der  langen  Ezpositionszeit  hat  das  durch  die  Glas- 
le  des  Spectralapparates  diffus  gewordene  rote  und  ultra- 
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rote  Licht  die  Details  der  Speetren  sehr  beeinträchtigt^)  Bei 
den  Emissionsspectren  fällt  dieser  Mangel  fort  Die  Spectro- 
gramme  sind  folgende: 

J  Oben:    Blaaes  EiBenspectram  II.  OrdnuDg,       1        . 

l  Unten:  Lithiumlime  L  Ordnung  bei  812,784,   J    ^*^    P- W»»  8  15. 

r  Oben:    Blaaes  Eisenspectram  n.  Ordnung,  1  vgl  p.648, 

'  t  Unten:  iVa^riumlinien  I.  Ordg.  bei  819,476  u.  818,433 J       §  16. 

J  Oben:    Blaues  Eisenspectrum  n.  Ordnung, 
'  i  Unten:  Caloiumtrijplet^  I.  Ordg.  bei  866,210,  854,808,  849,920, 

J  Oben:    Dasselbe  ultrarote  Calciumtriplet*), 

l  Unten:  Ultrarotes  Sonnenspectrum  mit  den  Linien  Xi  Xq  Xj^f 

Oben:    Aeusserstes   rotes   /S/ron^wmspectrum *)   IL    Ordnung  von 

5.  ca.  780—600, 

Unten:  Grünes  Eisenspectrum  III.  Ordnung, 

'  Oben :    Aeusserstes    rotes    Bor^mspectrum ')    IL    Ordnung   Ton 

6.  ca.  800—670, 

Unten:  Gr&nes  Eisenspectrum  III.  Ordnung, 

7.  Sichtbares   Sonnenspeeinmi  von   C  bis  .ET.    Momentaufnahme  du 

Burbankplatten,  vgl.  p.  636,  Zeile  6  und  10  von  unten. 

Die  terrestrischen  Gruppen  Ä,  a,  B  des  Sonnenspectmms. 

Ultrarotes  Sonnenspectrum  verschiedener  Ezpositionszeit  Die  liclit- 
wirkung  erstreckt  sich  bei  Nr.  9  noch  weit  über  1000  fAfi  hinioi» 
vgl.  p.  636,  Zeile  1  und  11  von  unten. 

Ultrarotes  Sonnenspectrum  durch  Ebonit  photographirt,  vgl.  p.  639, 
Anm.  1. 


1)  Vgl.  G.  Meyer,  Physik.  Zeitschr.  2.  p.  6—7.  1900. 

2)  Ueber  die  Erdalkalien  wird  später  berichtet  werden. 

(Eingegangen  26.  März  1901.) 


8.  Beiträge  nir  Theorie  der  geschweiften  Strahlen- 
büschel und  ihrer  Wellenfiilcheti;  ■- 
von  Ludwig  Matthieasen. 

Die  analytische  Untersuchung  der  Bahnen  von  Licht- 
strahlenbüscheln  und  ihrer  Wellenflächen  in  nicht  krj8taUini> 
scheu,  aber  doch  heterogen- isotropen  Medien  mit  einem  von 
Schicht  zu  Schicht  stetig  variabelem  Lieh  tbrechungs vermögen 
ist  bei  dem  wissenschaftlichen  Bedürfnisse  einer  mathematischen 
Verfolgung  der  Gesetzmässigkeit  der  in  der  Natur  häufig  auf- 
tretenden „krummen  Lichtstrahlen"  (curved  raya)  für  die 
angewandte  Dioptrik  von  besonderer  Wichtigkeit.  Solche 
krummstrahhge  Lichtbüschel  treten  auf  bei  der  Refraction  in 
planetarischen  Atmosphären,  oder  in  den  Augenlinsen  der 
Wirheitiere  und  Insecten,  oder  auch  bei  den  Diffusions- 
erBcheinungen  in  tlflssigen  Lösungen.  Infolge  dessen  ist  denn 
auch  seit  der  Mitte  des  verflossenen  Jahrhunderts  eins  grosse 
Zahl  bahnbrechender  Abhandlungen  über  diese  Materie  er- 
Bchienen.  Die  atmosphärische  Strahlenbrechung  war  schon  von 
den  Astronomen  des  Altertumes  erkannt  aus  den  Anomalien 
der  scheinbaren  Oerter  der  Gestirne.  Eine  wissenschaftliche 
Betrachtang  dieser  Vorgänge  tritt  ei'st  hervor  gegen  Ende  des 
XVIL  Jahrhunderts,  nachdem  brauchbare  Hypothesen  über 
die  Natur  und  die  Bewegungsgesetze  des  Lichtes  aufgestellt 
waren  und  die  Erfindung  der  Differentialrechnung  einen  wirk- 
samen Hebel  an  diese  Probleme  ansetzen  liess.  Huyghens 
beschreibt  in  seiner  Schrift  ,,Trait6  de  la  lumifere"  die  Krüm- 
mung der  Lichtstrahlen  in  der  Atmosphäre  und  giebt  auch 
eine  graphische  Illustration  von  der  ungefähren  Gestalt  der 
Wellenfiächen  von  Lichtstrahlenbüscheln ,  welche  von  einem 
leuchtenden  Punkte  eich  nach  allen  Richtungen  ausbreiten. 
Sein  Zeitgenosse  Johann  I.  Bernoulli  war  der  erste,  welcher 
die  Differentialgleichung  eines  krummen  Lichtstrahles  in  Medien 
von  parallelen,  ebenen  Niveaaüächen  bei  gegebener  optischer 


660  //.  Maithiessen. 

Constitution  aufstellte  und  integrirte.  Er  stützt  seine 
trachtungen  auf  das  Fermat'sche  Theorem  vom  Minimum 
Zeit  und  führt  damit  die  Lösung  des  Problems  auf  das 
damals  bereits  bekannten  Brachystochronen  zurück.  Da 
Bernoulli'sche  Abhandlung  ziemlich  selten  ist,  so  möge 
der  Inhalt  derselben  in  Kürze  mitgeteilt  werden.  Sie  fi 
sich  in  den  Act.  Erudit  1697  Lipsiae  p.  206 — 210  unter 
Titel  eines  an  seine  Schüler  gerichteten  mathematischen 
blems:  Curvatura  radii  in  diaphanis  non  uniformibus.^)  I 
heisst  es: 

,,Fermat  hat  in  einem  Briefe  an  De  la  Chambre 
Fermatii  opera  math.  p.  156  sqq.)  constatirt,  dass  ein  L 
strahl,  welcher  aus  einem  dünneren  in  ein  dichteres  Me( 
übergeht,  so  gebrochen  wird,  dass  in  Bezug  auf  die  Zeit 
Lichtstrahl,  welcher  von  ,  einem  leuchtenden  Punkte  allmfti 
zu  einem  anderen  Punkte  gelangt,  den  kürzesten  Weg 
schreibt  und  zeigt  zugleich,  dass  die  Sinus  von  Fiinfalls- 
Brechungswinkel  im  Verhältnisse  der  Geschwindigkeiten  st« 
womit  die  Medien  durchlaufen  werden.^  Wenn  wir  nun 
gesamte  Medium  als  heterogen  annehmen,  etwa  in  horizoi 
unendlich  dünne  Schichten  geteilt,  erfällt  von  einer  di 
sichtigen  Substanz  mit  einer  variabeln  zu-  oder  abnehme 
optischen  Dichte,  so  ist  einleuchtend,    dass  der  Strahl, 


1)  Der  vollBtändige  Titel  lautet:  Curvatura  radii  in  diaphanii 
uniformibus,  solutioque  problematis  a  se  in  Actu  1696  propositi  i 
venienda  linea  brachyatochrona ,  id  e&i^  in  qua  grave  a  dato  pimc 
datum  punctum  brevissimo  tempore  decurrit  et  de  curva  sjnchroiu 
radiorum  unda  construenda. 

2)  Der  Ferma tische  Satz  lautet  bekanntlich: 

-  +    --  +  ...  =  min.  t,     oder     5  j  -^  da  =  d  1  nds  =  0. 
%        ^\  J    Vi  J 

Sind  tio  I lud  ff,  die  Abstände  der  beiden  Punkte  vom  Incidenspo 
y^,  Xq  und  yi,  x^  die  Coordinaten  derselben  bezüglich  desselben  Pia 
80  ist  ^0  ^^^  Vi  constant,  alles  andere  variabel  und  weiter 

dt  du. 

-T-  =  1  +  «  -.-  =0,     ul^yl  +xl,     iioduo  ^x^dx^^'X^ 

Mi  =  yi  +  xj,        l/^  rf«!  =  Xi  rfXi, 

folglich 

d  M.  x,      Xq  sin  3  ,      sin  a 

=  —      -  :         = ,    r_       und        .-    ,,  =  n. 

d  Uq  Ui     Uq  sin  a  sin  p 


'ähletiltüschel  und  ihre  Wellenflärhen. 

»ir  als  den  Weg  einer  kleinen  Kugel  betrucliten  wollen,  sich 
licht  in  einer  (reraden,  sondern  in  einer  krummen  Linie  be- 
regen wird  (wie  schon  Huyghena  in  seinem  Tractatus 
nmine  p.  40  angi^bt)  von  der  Gestalt,  dass  eine  kleine  Kugel 
iorch  sie  herabrollend  mit  vermehrter  oder  verminderter  Ge- 
ichwindigkeit  in  der  kürzesten  Zeit  von  Punkt  zu  Punkt  ge- 
Sügt,  Es  steht  fest,  dass,  weil  die  Sinus  der  Durehganga- 
finket  sich  wie  die  Geschwindigkeiten  der  kleinen  Kugel 
rerhälten,  die  Curve  die  Eigenschaft  haben  müsse,  dass  die 
Sinus  ihrer  Neigungen  gegen  die  Verticale  aich  Überall  wie 
lie  Geschwindigkeiten  verhalten.  Darnach  ist  klar,  dass  die 
Brachystochrona  ganz  dieselbe  Curve  ist,  welche  ein  Licht- 
strahl bildet,  der  durch  ein  Medinm  geht,  dessen  Dichtigkeiten 
im  inversen  Verhältnisse  der  Geschwindigkeiten  stehen,  welche 
ein  schwerer  Körper  im  verticalen  Falle  erreichen  würde,  sei 
es  nun,  dass  die  Zunahme  der  Geschwindigkeiten  von  der 
Natur  des  mehr  oder  weniger  widerstehenden  Mittels  abhängt 
oder  dass  vom  Medium  abstrahirt  wird,  man  sich  also  vor- 
stelle, dass  die  Beschleunigung  oder  Verzögerung  von  einer 
anderen  Ursache  abhänge,  jedoch  nach  denselben  Gesetzen 
geschehe,  wie  beim  freien  Falle.  80  kann  das  Problem  all- 
{«mein  gelöst  werden,  welches  Gesetz  der  Beschleunigung  man 
loch  annimmt  und  danach  suchen  wir  den  Weg  des  Licht- 
itrahles  in  einem  beliebig  variabeln  Mittel. 

Es  sei  FG ß  (Fig.  1)  das  Medium,  in  der  Horizontalen  FG 
l«r  leuchtende  Punkt  J,  AD  die  Verticale,  die  gegebene  Ge- 
chwindigkeitscurve     Ä  H  E,  ^  ^  ^ 

leren  Ordinate  UV  der  op- 
ischen  Dichte  umgekehrt 
troportional  ist,  oder,  wie 
aan  auch  sagen  kann,  den 
Geschwindigkeiten  des  Lichte 
trahtes  AMB  oder  der  Ku- 
[el  in  den  Punkten  M  direct 
»roportional.  Es  sei  femer 
tC=x,  CH=t,  CM=y,  C, 
t  eine  willkürliche  Constante. 


hf^ 


Fig.  1. 

m-rfy,  Mn 
Dann  ist  n  Mm  =  e, 
Uiungswinkel,  m  n  proportional  B  C  oder  t,  also 
dy:t=  dz:a, 


=  dz  und 
der  Bra- 


2 


L.  Matthieisen. 

folglich     adif  =  tdz,    oder     a}df  =  t*dz*  =  e{dx* +df\ 
Darans  folgt  die  DiffereDtialgleichung  der  Trajectorie 
dy  t^ 

und  zwar  sowohl  im  optischen  als  mechanischen  Sinne.  Ndunea 
wir  einen  speciellen  Fall,  der  zuerst  von  Galilei  eingefilliit 
ist,  dasB  die  Geschwindigkeiten  im  quadratischen,  die  FsH- 
höhen  im  einfachen  wachsen  (0'=  SjA);  dann  ist  die  Indicial- 
c\i.T^üÄHE  eine  Parabel,  also  t'=ax.  Setzen  wir  den  Wert 
von  t  in  die  Differentialgleichung  der  Trajectorie  ein,  so  wird 


dy 


y^. 


welches  die  Differentialgleichung  der  Cykloide  ist.'* 

BernouUi  fügt  weiter  hinzu,  dass,  wenn  die  Geschwind!^ 
keiten  im  cubischen  Verhältnisse,  die  Tiefen  im  einfachen 
wachsen,  also  i^  =  a^ x  sei,  die  Brachystochrone  algäbrai5cb, 
und  wenn  sie  im  einfachen  Verhältnisse  wachsen,  also  t=* 
sei ,  die  Brachystochrone  geometrisch  und  zwar  kreislormig 
werde.  Endlich  bringt  BernouUi  mit  diesen  Problemen  noch 
das  geometrische  der  isogonalen,  speciell  orthogonalen  Tra> 
jectorien  in  Zusammenhang,  womit  das  Problem  der  Wellen- 
äächen  der  Lieh tstrahlenb  lisch el  bereits  angedeutet  wird. 

Wir  wollen  nun  das  Bernoulli'sche  Problem  dabin  «• 
weitem,  dass  wir  den  Verlauf  des  ganzen  Complexes  der  Licht- 
strahlen untersuchen,  welche  von  einem  leuchtenden  Poukti 
innerhalb  eines  Systems  concentrischer,  sphärischer  Nivesn- 
tiächen  von  stetig  variabeler  optischer  Dichtigkeit  sich 
breiten  und  die  zu  diesen  Curvenscbaaren  zugehörigen  Wellen- 
Öäcben  zu  bestimmen  suchen.  Die  analytischen  Grundlsgi 
zu  diesen  Untersuchungen  sind  in  mehreren  früheren  Äufs&tEM 
des  Verfassers  enthalten,  von  welchen  einige  hier  unten  angegebM 
sind.']     Um   die   Methoden  der  Lösung  unserer  Probleme 


1)  Ueber  den  Strahlendurobgaog  darcb  couaiiftl  coDtinairlicb  g» 
schichtete  Cylinder  etc.  vgl.  Exner'a  Rep.  d.  Phya.  22.  p.  333.  WM. 
Die  PboroDomie  der  Lichtatrahleu  in  anüotropeD,  unkiystAlliniachen  Ue 
dien  etc.  1.  c  25.  p.  663.  ISSS.  Beiträge  zur  Dioptrik  der  KrrndllisN, 
IV.  Folge,  Berlin  u.  Eversbnach,  Zeitwhr.  f.  vergleich.  AngaihBlk. 
3.  p.  Üb.  1693. 
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rl&atem,  irthlen  wir  als  einfaches  Beispiel  folgende  Aufgabe: 
n  dem  8y$tenu  cimcatUnteher ,  tphäriicher  Flächen,  lei  die  In- 
idaleurve  n  —  (x*  +  !/')  ■  «*•  -^  eoUen  die  LichtatraMen  eineM 
M  Äbetande  S  vom  Centntm  gelegeiun  leuchtenden  Punktes  be- 
trieben und  zugleich  mit  ihren  WeUenf^ken  (orthogontden 
m)  graphisch  iüustrirt  werden  (Fig.  2). 


Fig.  2. 


A.   BBBtlnuimiis  der  Btr&IilanonrTa. 
1.  Lotung:  Nach  Laplace  gilt  für  concentrische,  Bphäriscbe 
liTeaofl&cben  gleicher  optischer  Dichte  die  Relation: 
.)  nr»me^  =  N^li  sin  z^  =  conet. 

Ds  H  =  {x'  +  y*f:a*=-r*:  a*,  JV,  der  Index  der  Kogel- 
ftche  vom  Badiae  B  ist,  so  wird  JV,  =  R': a',  n^  N^r*: R', 
lithin 

BN,  aiat,  r 


der 


v-*m 


-1, 


3«  = 


IPü 


■-  +  C. 


Zar  Bestimmung  der  Constanten  ist  &  =  (t   iüi  r  =  R, 
Iso  die  Gleichung  der  Stralilcurren  bei  variablem  Tgi 
2)  r'8in(r„-3*)-Ä'sinr,. 
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Dies  sind  hyperbelähnliche  Linien,  welche  symmetrisch 
verlaufen  mit  zwei  Aesten  und  Asymptoten.  Ihre  Sdieitd 
sind  gegen  das  Centram  gerichtet  nnd  entsprechen  dem  Mim- 
mnm  Ton  r.  Die  Gleichung  s&mtlicher  Scheitel  des  gimen 
Strahlencomplexes  ist: 

r»  =  5»  cos  8 1?-,     oder    {x^  +  y«)»  =  Ä»  (*»  -  8  xy^. 

Dies  ist  eine  Schleife,  welche  einen  Doppelpunkt  im  Ceo- 
trum  hat  mit  der  Doppeltangente 

dx        ^  ^  -*-     8 

Wenn  in  (2)  A  =  0,  d.  h.  der  leuchtende  Punkt  im  Anfuigi- 
punkt  liegt,  so  wird  r^  —  Si?-  =  0,  d.  h.  die  Strahlen  sind 
sämtlich  geradlinig. 

2.  Lösung:  Nach  Heath  ^)  ist  ganz  allgemein  fllr  die 
Axenschnitte  beliebiger  Rotationsflächen  die  Differentialgleichiuig 
des  Lichtstrahles: 

/ox  _n ö  n     dx  ^  dn     djf^ 

Q   "  dy  '  ds         dx  '  da 

also  wenn  man  beiderseits  mit  ds  multiplicirt: 

d}y 
__  dx*'  _   1   ön    ,  \l^^\  / 

i  +  (^^yi  "**  ^^       nKdxj'^y- 

In  unserem  Falle  ist  nun: 

d^y 

dn   _   2xdxj-  2ydy         _       ^^  _  2(ydx-xdy) 

n    ~   '       a;«  +  y«  '       T        (dyy]  i«  +  y* 


Die  Integration  ergiebt: 


arctg  y^  =2arctg-f-  +  C. 


y 

Um  die  Constante  zu  bestimmen,  ist  der  Winkel  t^^  ein- 
zuführen,  welchen  ein  Lichtstrahl  im  leuchtenden  Punkte  mit 
der  j--Axe  bildet.    Da  hier  y  =  0  ist,  so  wird  To  =  ji  +  C,  also 

1)  Heath,  A  treatiae  on  geometrical  optics  p.335,  Cambridge  1861 
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Das  Integral  dieser  Gleichung  oder  die  Lichtcanre  in 
^twinkligen  Coordinaten  ist: 

«tg tJ3 (or«  +  y«)y  -  4y»}  +  {3(ar«  +y«)a:  -  4ar»}  +  Ä»  =  0. 

Ir  Tq  =' 9v/2  ist  cotgr^  =  0,  and  die  Gleichnng  der  Licbtcurve 

x{x^  -  3y«)  =  Ä»    oder    r»cos  8  i>  =  Ä». 

Dieselbe  liegt  zu  beiden  Seiten  der  or-Axe  symmetrisch; 
mtliche  Asymptotenpaare  haben  die  Winkeldistanz  60  ^ 
Bmerkenswert  ist,  dass  die  Lichtbewegung  auf  diesen  Eugel- 
ctor  von  120^  beschränkt  bleibt. 

3.  Lögung:  In  manchen  Fällen  empfiehlt  es  sich,  statt 
chtwinkliger  Coordinaten  Polarcoordinaten  einzuführen.  In- 
)m  wir  bei  der  symmetrischen  Anordnung  der  Dichte  einen 
benenschnitt  der  Kugel  betrachten  können,  welcher  durch 
m  leuchtenden  Punkt  geht,  können  wir  die  Coordinaten  x,  y 
die  neuen  r,  (p  verwandeln  auf  folgende  Art: 

;r=srcos^,     ifx  s  cosgpcfr  —  rsingpcf^, 

dr  =3  cos  ip  dx  +  sin  (p  dy^ 

yarsin^,     cfy  =s  sin^t/r  +  rcos^cfgp, 

rdtp  SB  —  sin  y  rfx  +  C0B(pdff,     ds^^  dr^+  r^dq>\ 

V  dx  .  dr  dr  . 

_  =  co89P,    -^  =  -r8my,     -^  =  cosy,    -^  =  siny, 

u  dy  dop  da 

dr     dx         dr     dy  _^         dr      dx         dr     dy   __ 

dy  '  dr        dx     dr  ""     '        dy  '  dq>         dx     dq>   ""  ' 

d q>     dx         dq>     dy  ^        1         dg)      dx         d <p      dy  _  rv. 
dy     dr         dx  '  dr  "        r'       d  y      d  g>         dx  '  d(p   "     ' 

mer  ist: 

dn  __  dn    dr       dn    d  (p        dn  dn    d  r       d  n    d q> ^ 

dx        dr'dxdipdx^      dy  '^  dr    dy       d  (p    dy^ 

dx  _^  dx    dr        dx    d  g>        dy  ^  dy    d  r        dy    d  g> 
d  8        dr    d  8       d  <p    ö.?'      d  s  '~  d  r    ds       d  (p    d  s  ' 

Setzen  wir  diese  vier  Werte  in  die  obige  Gleichung  von 
eath  ein,  so  resultirt: 

Annaton  der  Fbjsik.    IV.  Folge.    5.  -^3 
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dn    dx        dn     By 
dy     da 

dr     dx 


+ 


(PJL 

dtp 


+ 


( 


dr 

dx 
d  (p 

dx 
Tr- 
ox 


dx      da 

dr 

dx 

dr 


dx      d 

d<p      dy 

dx 

dip 


dy\  dn 
dr)  dr 

(p  I  dr 

y\_dn 
r)  dip 


iL 

da 

dtp 
•TT" 

dr 


da 


dy      d(p 


dx 


dy  \  dn      dip 
dip  I  dip  *   da 


In  Berücksichtigung  der  vorigen  Gleichungen  erhalten  wir 
hieraus: 

dn     dx         dn      ^y  _  *         1    ö«      dr 
dy  '  da         dx  '  da   ~'   q         r   dip 


da 


«r4^  .4^  (Staude). 

dr      da     ^  ' 


Wenn  wir  nun  den  Krümmungsradius  q  des  Lichtstrahles 
durch  Polarcoordinaten  ausdrücken,  so  resultirt  die  Differential- 
gleichung: 


(4) 


d(f  — 


1  + 


n  \r    o q> 


Wenden  wir  diese  Gleichung  auf  unseren  speciellen  Fall 
an,  80  ist: 


und 


^»  =  ^15' 


dn 
dip 


=  0 


[rdip) 


3d(f,     arcctg 


1  + 
Da 


dr 
rd(p 


—  Stp  +  C. 


dr 


80  ist 


rd-^  =*^*8^o  ist  für  9  =  0», 


C  =  T«     und 


dr 


folglich  die  Lichtlinie  wie  in  (2): 

r^  sin  (t^  —  3  y)  =  ä'  sin  t^^. 
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B.   Beetimmnng  der  Wellenfl&ohe  in  der  Kugel  oder  der 

Wellenlinie  im  Centralsohnitte. 

Die  Wellenflächen  sind  Orthogonalflächen  zu  den  Strahlen- 
icheln,  wenn  der  Brechnngsindex  eine  Function  der  Ent- 
aung  eines  Massenpuuktes   vom   Coordinatenanfangspunkte 

Die  Strahlen  sind  dann  gekrümmt ,  die  Strahlenbiischel 
chweift.  Wenn  dagegen  der  Index  nur  abh&ngig  Ton  einer 
ditung  in  dem  Medium  ist  und  in  dieser  constant  bleibt, 
t  bei  den  Erystallen,  so  sind  die  Strahlen  geradlinig  und 
Wellenflächen  sind  nur  nach  gewissen  Richtungen  ortho- 
lal,  z.  B.  die  Fresnel'schen  Flächen.  Der  uns  vorliegende 
U  gehört  der  ersten  Kategorie  an. 

1.    Die    Wellenflächen   in  rechtwinkligen   Coordinaten.     Man 

let  die  Differentialgleichung  der  isogonalen  Trajectorien  mit 

n  Neigungswinkel  3  aus: 

dy  _  €lj/_ 

.     «.  ä»       däf 

tgJ«  — 


^^dy     dy' 


dx     daf 

•j/  und  X    die  Coordinaten  des  Lichtstrahles,  y  und  x  die 
Trajectorie  bedeuten.     Dabei  ist  nach  dem  vorigen: 

dyf  _  2a?y +  (y»--a?«)tgTo 
daf         y*  — ap"  — 2»ytgT^ 

2a?y -f  (y»-a?«)tgTo   _  dy^  _  ^ 
y«  —  aj«  —  2»ytgip  dx 

Eliminirt  man  hieraus  tg  r^  mittels  der  früheren  Gleichung 
'  Lichtcurve,  nämlich: 

f        —      y  (y*  ~  3  a?») 

erhält  man  die  Differentialgleichung  der  isogonalen  Tra- 
torie,  specielly  wenn  man  ^  =  90^  setzt,  die  Wellenlinie, 
rzer  geschieht  dies  bekanntlich,  indem  man  —  {dx\dy)  an 

Stelle  von  dy\dx  setzt.  Nach  Einführung  des  Wertes 
1  tgr^  erhält  man: 

(y2  +   <,«)2  +  (y2  _  ^2)^8  ^.  ^  [y  (y*  +  X^  +  2  X y  R^\  =  0. 
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Das  Integral  hiervon,  also  die  Oleichang  der  Wellenlinie, 
wird: 

wo  Rq  ein  willkürlicher  Wert  von  o:  bei  y  =»  0  ist.    Führt  mao 
Polarcoordinaten  ein,  so  wird 

(5)  r«  -  2Ä»r»co83i9'  =  R\  -  2R^R\. 

2.  Einfacher  gelangt  man  zu  dieser  Oleichang,  wenn  man 
in  der  Differentialgleichung  den  Lichtstrahl  für  Polarcoordi- 
naten —  (rrfi9'/rfr)  an  die  Stelle  von  drlrd&  setzt,  also: 

-^  =  -ctg(To-3d-). 

Man  eliminire  zuvor  r^  mittels  (2),  woraus  sich  eiigiebt: 

^  — -"r^-Ä-cosS^^^**)» 

oder 

Sr^dr'^S^R^cosS&  +  RHm3&d{S&) 

und  wenn   man   mit  2  r'   multiplicirt  und  integrirt,  die  Olei- 
chung  (5). 

8.  Auf  eine  andere  Art  l&sst  sich  noch  die  Oleichung  der 
Wellenlinie  finden,  wenn  man  ausgeht  von  den  Relationen  f&r 
die  Lichtwege  bei  oonstanter  Zeit.  Wegen  der  Beziehungen 
ds  =  vdty  n  =  r^ :  r  ist : 

(6)  Vq  j  dt  =  I  nd$. 

Wir  gehen  wieder  von  der  Specialität  n  =  iVj  r* :  Ä'  aus; 
danach  ist  für  ein  constantes  /  verschiedener  Strahlenlängen: 

0 

Führen  wir  das  Differential  der  Qleichung  (2)  der  Licht- 
linie ein,  so  ist: 

0 
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Nun  ist  ftir  ^,=0,  &  =  0  der  Radiusvector  r  =  R,  also 

*i  =  -s^  i*"'  <^«  t^o  -  8  *)  -  Ä« cos  T„}. 
FQr  den  Axenstrahl  ist: 

ithin   ist  die   Gleichung    des   Wellenzages,    welcher   durch 
=  Äo  geht: 

)  r»co8(To  -  8i9^)  -  Ä'cosTo  =  ^J  -  Ä'- 

Hieraus  ist  mittels  (2)  der  Parameter  r^  zu  eliminiren. 
1  diesem  Zwecke  schreibe  (7)  in  der  Form: 

r»  cos  (to  -  3  i?-)  =  ä'  cos  t^  +  (ÄJ  -  Ä^, 

hebe  zum  Quadrat  und  addire  das  Quadrat  von  (2),  woraus 

I  r«  =  Ä«  +  2  Ä»(ÄJ  -  ä8)costo  +  (ÄJ  -  Ä»)«. 

Aus  (2)  folgt  weiter: 

cos  Tq  .  r*  sin  3  iS"  Ä  sin  Tq  (r*  cos  3  !?•  —  Ä*) 

id  aus  (7): 

cos  Tq  (r»  cos  3  d«  -  Ä«)  +  sin  r^,  r»  sin  3  *  =  ÄJ  -  JK». 

Eliminirt  man  aus  den  beiden  letzten  Gleichungen  sin  r^, 
resultirt: 

WTo(r«  -  2r»Ä*C08  3i9'  +  Ä«)  =  (ÄJ  -  Ä»)(r»cos3*  -  Ä»). 

Setzen  wir  den  Wert  von  cosr^  in  (8)  ein,  so  erhalten 
r  wieder  die  Gleichung  (5): 

r«  -  2r»Ä»cos3  i9-  +  Ä«  =  (ÄJ  -  R^. 

Es  ist  bekannt,  dass  bei  allen  Bestimmungen  der  ortho- 
malen  Trajectorien  die  Elimination  des  Parameters  Tq  viel- 
ch  auf  unüberwindliche  Schwierigkeiten  stösst. 

Rostock,  2.  April  1901. 

{Eingegangen  8.  April  1901.) 


} 


GUtMnentladwnff  4m  GasgenUachen; 
von  W.  Heuae, 


§  1.  E.  Wiedemann')  erhitzte  ein  Geisaler'sches  Bohr, 
in  dem  sich  auaner  Stickstoff  von  10  mm  Drack  tropfbarei 
Quecksilber  befand.  Ks  zeigte  sieh,  dass  mit  steigender  Tem- 
peratur die  Quecksilberlinien  allmählich  au  die  Stelle  der  Stick- 
stofflinien  treteu  und  bei  240",  d.  h.  bei  einem  QaeckBilbe^ 
dampfdnick  von  57  mm,  allein  sichtbar  sind.  Diese  Erscheiimag 
erklärt  er  dadurch,  dass  der  Strom  nur  durch  die  QnecksiJber- 
molecUle  geht  uad  diese  daher  den  Strom  allein  leiten. 

Dasselbe  Ergebnis  erhielt  er  bei  Versuchen  mit  Wasser 
Stoff  anstatt  Stickstoff. 

Ferner  hat  P.  Lewis*)  gezeigt,  dass  schon  eine  äassenl 
geringe  Menge  Quecksilberdampf,  dem  Wasaerstoff  beigemischt, 
&nf  die  Lichtinteusität  seines  Spectrums  einen  sehr  starken 
EinäuBs  ausübt.  So  reducirte  Quecksilberdampf  von  0,00135 
Druck  (Sättigungsdruck  bei  21^,  Wasserstoff  von  3  mm  Druck 
hei  Zimmertemperatur  beigemischt,  die  Helligkeit  des  Wasser- 
stoÖ'spectrums  auf  weniger  als  die  Hälfte,  wobei  die  Queck* 
eilberlinien  sehr  stark  hervortraten. 

Es  ist  hiernach  also  wenig  Wasserstoff  und  Stickstoff  in 
Quecksilberdampf  in  Geissler'acheo  Röhren  spectralanalytiscb 
sehr  schwer  oder  gar  nicht,  wenig  Quecksilberdampf  im  Wasser» 
Stoff  und  Stickstoff  sehr  leicht  nachnuweisen. 

Ebenso  ist  nach  Collie  und  Ramsay")  wenig  Wa59ep 
Stoff  und  Stickstoff  im  Helium  leicht,  weniger  als  10  Prob 
Helium  in  Stickstoff  und  Wasserstoff  gar  nicht  spectralanalytisck 
nachzuweisen. 

Diese  Thatsachen  führten  auf  die  Frage  danach,  wie  «b 
Qasgetnisch  bei  der  Glimmentladung  den  elektrischen  StruB 
leitet, 


1)  E.  Wiedeman,  Wied.  Adh.  B.  p.  ^00.   1878. 

2)  P.  Lewis,  Wied,  Ann.  68.  p.  398.  1899. 

8)  J.  N.  Collie  u.  W.  Raoisny,    Zeitachr,  f.  phyaik    Chm.  H 
p.  701.   1886. 
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§  2.  Um  4er  Beantwortung  dieser  Frage  näher  zn  treten, 
kbe  ich  ein  Qemisch  von  Stickstoff  und  Qaecksilberdampf  zur 
atersuchung  gewählt  und  zunächst  den  Potentialgradienten  G 
i  positiTen  ungeschiohteten  Licht  bestimmt:  1.  im  Stickstoff, 
im  Quecksilberdampf,  S.  in  einem  Gemisch  beider  Sub- 
knzen. 

§  3.  Die  Messung  geschah  durch  Platinsonden,  die  sich 
genau  gemessenem  Abstände  voneinander  befanden  (ca.  1  cm) 
i  constantem  von  einer  Hochspannungsbatterie  von  2000  Volt 
iefertem  Strome.  Das  Geissler'sche  Rohr  hatte  2,4  cm 
rchmesser    und    18,5   cm   Länge   (vgl.  Figur).     Bei    allen 


«snngen  wurden  Stahlelektroden  benutzt.  Der  Ansatz  A 
ante  in  eine  Kältemischung  gesenkt  werden,  sodass  der  im 
»hre  befindliche  Quecksilberdampf  zum  Teil  in  den  Ansatz 
leindestillirte,  wodurch  der  gewünschte,  der  Temperatur  der 
(Itemischung  entsprechende  Quecksilberdampfdruck  hergestellt 
rde. 

Ausserdem  konnte  in  dem  Ansätze  auf  die  von  Warburg^) 
g^ebene  Weise  Natrium  erzeugt  werden,  um  den  letzten 
st  ton  Sauerstoff  aus  dem  Stickstoff  zu  entfernen.  Ich  he- 
tzte zu  den  Messungen  den  argonhaltigen  atmosphärischen 
ckstoff,  der  durch  weissen  Phosphor  von  Sauerstoff,  alsdann 
1  Kohlensäure  und  Wasser  befreit  wurde. 

Das  Versuchsrohr  befand  sich  in  einem  doppelwandigen 
emen  Ofen.  Es  wurde  durch  Erhitzen  und  Auspumpen 
^glichst  gereinigt.  War  dies  erreicht,  so  wurde  Stickstoff 
Igelassen   und  der  Druck  hergestellt,  bei  dem  das  positive 


1)  £.  Warbarg,  Wied.  Ann.  40.  p.  1.  1890. 


Liebt  die  gewUnecfate  Länge  hatte,  keine  Schichten  leigt^ 
und  der  Strom  conatant  war;  das  letztere  wurde  mttteis  i 
in  die  Strombahn  eingeachalteten  Telephons  festgestellt  Dana 
wurde  das  Rohr  abgeschtnolzen.  Es  war  vorteilhaft,  dies  ba 
der  Temperatur  vorzunehmen,  bis  zu  der  die  Versuche  «► 
gestellt  werden  sollten,  da  im  Falle,  dass  das  Abschmelid 
bei  Zimmerteniperatur  stattfand,  beim  Erwärmen  das  positin 
Licht  sich  leicht  verkürzte.  Hierdurch  wurden  die  MessuDgei 
gestört.  Es  befand  sich  nämlich  in  diesem  Falle  die  von  iet 
Anode  entferntere  Sonde  an  der  Grenze  des  positiven  Teil« 
der  Entladung,  wo  nach  Graham')  der  Potentialgradient  ge- 
ringer ist,  als  im  positiven  Licht,  dadurch  wurde  dann  aacb 
die  Potentialdifferenz  zwischen  den  Sonden  geringer.  Der 
Fehler  betrug  bis  zu  20  Proc. 

Die  Potentialdifferenzen  wurden  mit  einem  Thomaon'- 
schen  Quadrantelektrometer  gemessen,  desseo  Bau  in  der 
Arbeit  des  Hrn.  Graham*}  ausführlich  beschrieben  ist.  ÜB 
den  Gradienten  im  positiven  Licht  zu  bestimmen,  wurden  die 
beiden  Sonden  mit  je  einem  Quadranten  paar  verbunden,  die 
Nadel  zuerst  mit  dem  einen,  dann  mit  dem  anderen  Quadranteih 
paar.     Ist  A  das  Mittel  aus  beiden  Ausschlägen,  so  ergiebt  sicli 

Bei  der  Messung  des  Katbodengefälles  wurde  ein  Quadraot 
durch  eine  zur  Erde  geleitete  Platte  ersetzt,  die  drei  anderen 
Quadranten,  sowie  die  Nadel  auf  das  gleiche  Potential  der 
betretfenden  Sonde  geladen.  Die  Kathode  war  in  diesem  Fallt 
zur  Erde  abgeleitet. 

Zur  Bestimmung  der  Stromstärke  war  ein  Wiedemann'« 
sches  Galvanometer  eingeschaltet,  bei  dem  ein  Strom  tob 
4,5.1ü-^Amp.   einen  Ausschlag   von   einem  Sealenteil  ergab. 

Zu  den  Druckmessungen  wurde  ein  QuecksilberrnauomeUr 
mit  etwa  12  mm  weiten  Schenkeln  benutzt;  es  war  von  beides 
Seiten  her  ausgepumpt  und  dann  der  eine  Schenkel  za> 
geschmolzen  worden.  Abgelesen  wurde  mit  einem  Bamberg'- 
scheu  Kathetometer ,  welches  '/wo  ™™   angab.     Nach  der  vflB 


1)  W.  P.  Grshiim,  Wied.  Ann.  64.  p.  49.  1896. 
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ntgeii^)  angegebenen  Art  stellte  ich  auf  die  Quecksilber- 
»pen  ein. 

§  4.  Das  positiTe  Licht  bildete  eine  gleiohfSnnig  lenoh- 
idäy  fast  den  ganzen  Querschnitt  des  Rohres  aas  Allende 
uIbi  gegen  die  Kathode  etwas  abgerundet  nnd  Ton  der  Anode 
rch  eine  schmale^  etwas  dunkle  Stelle  getrennt  Anf  der 
lode  selbst  war  eine  helllenchtende  Lichthaut  vorhanden. 
Lch  Oraham^  ist  in  diesem  Falle  der  Gradient  im  positiven 
cht,  abgesehen  von  der  Grenzschicht,  constant  Eis  genügte 
her  für  die  Messung  des  Gradienten  im  positiven  Lioht, 
iDn  ich  zwei  etwa  in  der  Mitte  des  positiven  Lichtes  an- 
brachte Sonden  benatzte. 

Für  den  Gradienten  im  Stickstoff  bei  verschiedenen  Tem- 
ratoren  ergaben  sich  die  in  Tab.  I  zusammengestellten  Werte. 


Tabelle  L 

p  «i  1,4  mm  bei  22^ 

f  «  0,6.10-8Amp. 

t 

(^N 

t 

(^N 

22 

37,4 

128 

37,5 

53 

88,2 

153,8 

87,5 

78 

39,1 

173,6 

37,8 

108 

88,7 

201,1 

87,3 

118 

88.8 

Zum  Vergleiche  führe  ich  an,  dass  nach  den  Versuchen 
n  A.  Herz")  sich  für  die  vorliegenden  Verhältnisse  (7j^  =  37,5 
geben  würde. 

Man  sieht  aus  dieser  Zusammenstellung,  dass  G^f  bei  con- 
inter  Dichte  von  der  Temperatur  unabhängig  ist.  In  Bezug 
if  diesen  Einfluss  der  Temperatur  auf  G^f  hat  Hr.  Schmidt^) 
isselbe  Resultat  erhalten,  wie  ich. 

§  5.  Potentialgradient  im  gesättigten  Quecksilberdampf  G^, 
as  möglichst  gut,  wie  oben  beschrieben,  evacuirte  und  von 


1)  W.  C.  Röntgen,  Pogg.  Ann.  148.  p.  586.  1873. 

2)  W.  P.  Graham,  1.  c. 

8)  A.  Herz,  Wied.  Ann.  54.  p.  244  flf.  1895. 

4)  G.  G.  Schmidt,   Verband  1.  d.  Deutschen  Physik.  Gesellsch.  1* 
fr.  15.  p.  265.  1S99;  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  625.  1900. 


den  occludirteu  Gasen  befreite  Rohr  enthielt  tropfbares  Queeb 
silber.  Eb  wurde  stark  erhitzt,- damit  durch  deu  Quecksilbw 
dampf  etwa  noch  vorhaadenes  Gas  absolut  entfernt  wojil^ 
und  danu  in  diesem  Zustande  von  der  Pumpe  abgeschmolESi 
Der  dunkle  Kaum  wurde  sehr  schmal,  doch  verschwand  t 
nicht  vollständig.  Bei  Temperaturen  Über  200"  nmfasste  du 
positive  Licht  das  Eathodenlicht,  durch  eine  schmale  danUl 
Schicht  von  ihm  getrennt.  Das  dann  noch  aus  dem  Ofea 
herausrageude  kurze  Ende  des  Zuleitung^rohres  wurde  nach 
dem  Abkühlen  auch  abgeschmulzen,  sodass  ein  schädlicher 
Raum  durchaus  vermieden  werden  konnte,  und  in  dem  Soiat 
sicher  gesättigter  Dampf,  welcher  der  Ofentemperatur  entsprach^ 
vorhanden  war. 

Die  Versuche  waren  nur  in  einem  beschränkten  TeoK 
peraturintervall  ausführbar,  da  unter  160*  der  Strom  incoft- 
staut  wurde,  über  200"  die  Entladung  aussetzte. 

Die  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellten  Resultati 
wurden  durch  graphische  Interpolation  aus  drei  Versuchsreibea 
erhalten. 

Tabelle  IL 
»  =  0,35.10-S  Amp. 


t 

P 

0, 

P 

163,6 

4,84 

11,2 

2,81 

170 

6,41 

18,7 

1,9B 

ISO 

9,88 

U,B 

1,61 

190 

18,07 

16,9 

1,8» 

187,3 

16,71 

18,6 

1,11 

Hierbei  will  ich  bemerken,  dass  die  grösste  Abveicbung 
der  Werte,  aus  denen  G    interpolirt  ist,  9  Proc,  betrug. 

AufFällig  ist  der  kleine  Wert  der  Gradienten  im  Queck- 
silberdampf.  Nach  A.  Herz']  beträgt  er  bei  4  mm  Druck 
für  Stickstoff  89,3,  für  Wasserstoff  63,8  Volt  bei  einer  Ruhr- 
weite von  25  mm.    Der  Einfluss  des  Unterschiedes  der  Röhren- 
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ite  von  1  mm,  der  zwischen  dem  Herz'sohen  und  meinem 
irsuchsrohr  besteht,  fällt  übrigens  bei  einem  Druck  von  4  mm 
cht  mehr  ins  Gewicht.  Das  Verhältnis  Ofq  nimmt,  wie  bei 
ickBtoff  und  Was8ersto£f,  mit  zunehmendem  Drucke  ab,  doch 
höherem  Maasse  als  bei  diesen  Gasen. 
§  6.  Potentialgradient  in  dem  Gemisch  von  Stickstoff 
id  Quecksilberdampf  {0^. 

Tabelle  m. 

Pjf      ■»  1,2  mm.    %  ■»  0,85 .  10  -8  Amp. 


P9 


18 

58,8 

70 

77 

81 

86 

91 

97 
106 
120 
131 
142 
154,3 
162,4 
170,5 
182,7 
192 


0,00105 

0,0167 

0,050 

0,0725 

0,0984 

0,1315 

0,1747 

0,248 

0,890 

0,779 

1,297 

2,10 

3,49 

4,81 

6,54 

10,16 

14,01 


0, 

0. 

0,-0, 

ö. 

Pü-^Pt 

35,4 

___ 

___ 

.... 

31,1 

— 

— 

— 

29,2 

— 



— 

28,6 

— 



— 

27,8 

— 



— 

27,5 

— 



^ 

27,8 

— 

^ 

— 

27,4 

— 



— 

29,0 

— 



— 

34,1 

— 



— 

37,1 

— 



— 

42,2 

— 



— 

48,3 

— 



— 

52,9 

11,1 

41,8 

8,8 

57,4 

12,8 

44,6 

7,42 

62,4 

15,3 

47,1 

5,49 

67,8 

17,4 

49,6 

4,40 

Aus  diesen  Versuchen  ergiebt  sich  die  merkwürdige  That- 
ache,  dass  die  Beimengung  einer  kleinen  Menge  Quecksilber- 
ampf  zum  Stickstoff  den  Gradienten  im  un geschichteten 
lOsitiTen  Licht  erniedrigt.  Er  sinkt  von  35,4  Volt  bei  18® 
D«  0,00105)  auf  27,3  Volt  bei  91 « (0,175),  wo  er  den  kleinsten 
nert  erreicht,  um  dann  wieder  zu  steigen. 

Auf  Grund  dieses  Ergebnisses  war  anzunehmen,  dass  der 
Qradient  im  quecksilberdampffreien  Stickstoff  noch  grösser  als 
35,4  Volt  wäre.     Um  dies  festzustellen,   versah  ich  das  Ver- 


Wo 

sucfaerobr  mit  emem  BeiÜichen  Ansatz  (fgl.  Figur),  der  k 
eine  KältemischuDg  von  —20"  bez.  —  79"  eingetaacht  werdi 
konnte;  infolge  dessen  berrBchte  auch  in  dem  Yersnchgrobr 
nach  einer  entsprechenden  Wartezeit  der  dieser  TemperaCv 
entsprechende  Qaeckailberdamptdruck.  Aus  der  Constani  da 
Ausschläge  konnte  festgestellt  werden,  wann  der  DiAsions- 
vorgang  beendigt  war. 

Tabelle  IV. 

Pjf  -  0,98  mm.     i  =  0,17  .  10  -'  Amp. 


( 

0 

*. 

+  1B» 

3*,5 

106 

10 -G 

-  20 

86,G 

1,1 

10-0 

-79 

35,7 

0,0027 

10 -e 

+  18- 

84,6 

106 

10-6 

I 


Tab,  IV  zeigt,  dass,  wie  zu  erwarten  war,  die  vCIligl 
Entfernung  von  Queckeilberdampf  noch  ein  weiteres  Ansteige 
des  Gradienten  im  positiven  Licht  zur  Folge  hat,  deutUck 
bemerkbar  allerdings  nur  bei  einer  Abkühlung  bis  —  2U' 
die  durch  weitere  Temperaturerniedrigung  hervorgebrachte  Ve^ 
grösserung  von  G  innerhalb  der  Beobacbtungsfehler  liegt. 

Die  Tab.  III  und  IV  ergeben  also  das  Kesnltat.  da« 
Quecksilber  auch  in  sehr  kleinen  Mengen  deu  Gradienten  ve> 
mindert.  Er  sinkt  bei  einer  Erwärmung  von  —79"  auf  91 
um  ca.  9,5  Volt.  Dann  steigt  er  wieder.  Aus  den  Tem- 
peraturen, für  welche  G  aus  Tnb.  11  bekannt  ist,  sind  die 
Werte  von  G  und  G  —  G  in  die  Tab.  IIl  anfgenommeaL 
Letztere  steigen  mit  wachsendem  Quecksilberdampf  druck. 

§  7.  Kathoden  gefalle  iu  dem  Gemisch  von  Stickstoff  unJ 
Quecksilberdampf.  Zur  Ergänzung  der  beschriebenen  Venucbl 
habe  ich  noch  den  Eintluss  des  Quecksitberdampfes  auf  du 
normale  Kathodengefälle  des  reinen  Stickstoffs  bestimmt.  Ui 
im  Stickstütf  das  normale  und  constante  KathodengeCllle  i 
erbalten,  war  durch  Natiium  in  statu  nascendi  nach  Warborg*! 
Angabe  der  letzte  Rest  von  SanerstofT  entfernt.  Die  Messaif 
des  Kathodengeßllles  ergab  deu  Wert  '230  Volt  W*rborf 
findet  232  Volt. 


OlhnmenÜadunff  in  Oasyemisehen, 
Tabelle  V. 

Qoeeluilberdampf-Kathodengeftlle.    •  »  0,02 .  10  -8  Amp. 


877 


t 

P 

E 

t 

P 

E 

164 

5,09 

398 

180 

9,25 

886 

171 

6,54 

888 

190 

13,08 

393 

178 

8,62 

878 

198 

17,14 

400 

Die  Werte  für  das  Kathodengefälle  an  Stahlelektroden 
Ol  Quecksilberdampf  ergeben  sich  aus  Tab.  V.  Der  Mittel- 
rert  beträgt  389  Volt.  Warbarg  findet  bei  Anwendung  einer 
{uecksilberkathode  840  Volt. 

Befand  sich  in  dem  Versuchsrohr  ausser  Stickstoff  tropf- 
lares  Quecksilber,  so  ergaben  sich  als  Werte  f&r  das  Eathoden- 
lefUle  bei  verschiedenen  Temperaturen  die  in  Tab.  VI  an- 
legebenen. 

Tabelle  VL 

Pjf  >■  1|8  min. 


i 

E 

Pff 

• 

• 

15 

280 

0,00105 

0,89 .  10  -8 

70 

280 

0,05 

0,89 .  10>8 

108 

245 

0,88 

0,89 .  10  -8 

122 

258 

0,82 

0,89 .  10  -8 

142 

804 

2,10 

0,84 .  10  -8 

171 

864 

6,54 

0,24 .  10  -8 

188 

418 

10,16 

— 

Wie  Tab.  tl  zeigt,  fängt  der  gesättigte  Quecksilberdampf 
on  einer  Temperatur  zwischen  70^  und  100®  an,  dasKathoden- 
ef&Ue  merklich  zu  steigern. 

(Eingegangen  2.  April  1901.) 
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s/    •  10.  GM^n/mentladung  im  Helium; 

von  fV.  Meuse. 


§  1.  Collie  und  Bamsay^)  haben  einige  Versuche  über 
die  elektrische  Entladung  im  Helium  angestellt  Nach  ihn« 
„zeigt  eine  Plücker'sche  Röhre  die  Erscheinungen  eil» 
Vacuumröhre  schon  bei  gewöhnlichem  atmosphärischem  Dmdc^. 

Zur  näheren  Untersuchung  des  von  Collie  und  Bamsftj 
gefundenen  Resultates,  habe  ich  die  im  Folgenden  beschrie- 
benen Messungen  ausgef&hrt. 

Bei  den  Versuchen  wurde  ein  Geissler'sches  Rohr  tod 
derselben  Art  wie  bei  der  Untersuchung  der  Glimmentladnog 
in  einem  Gasgemisch  benutzt;  beobachtet  wurde: 

1.  der  Potentialgradient  im  positiven  Glimmlicht,  2.  dii 
Kathodengefälle,  8.  der  Verlauf  des  Gradienten  durch  du 
ganze  Rohr,  4.  das  Spectrum  des  Heliums. 

§  2.  Das  benutzte  Helium  wurde  durch  Erhitzen  von 
Cleveit  gewonnen  (vgl.  Fig.  1).    Es  entwickelte  sich  langsam  — 


Fig.  1. 

im  Durchschnitt  aus  40  g  Mineral  in  der  Minute  7«  ^^ 
von  Atmosphärendruck.  Die  Entwickelung  kounte  mindestens 
20  Stunden  fortgesetzt  werden. 

§  3.  Um  das  im  Entwickelungsapparat  befindliche  HebiUD 
nicht  zu  verlieren  und  auch  bei  den  späteren  Versnehco 
möglichst  ohne  Verluste  arbeiten  zu  können,  wurde  ein  der 
Töpler 'sehen  Quecksilberluftpumpe  nachgebildeter  Panqh 
apparat  benutzt.  Die  Construction  ist  aus  Fig.  2  ersichtlich. 
Die  Rohrenden  m  und  n  sind  gemeinsam  mit  dem  Entwickelnngi* 
apparat  verbunden.  Nachdem  alle  Hähne  geöffnet  sind,  wird 
durch  c  das   ganze  System    ausgepumpt,   dann  e  geschlo8S0D 

1)  J.  N.  Collie  u.  W.  Ramsaj,  Zeitachr.  f.  phjs.  Chem.  lll.p.701. 
1896. 
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)  QaBentwickdlang  beginnt  Nach  ihrer  Beendigung  wird 
lin  a  geschlossen  nnd  das  Qnecksilbergef&ss  R  gehoben, 
Capillare  A  ge^t  ist;  dos  nach  diesem  ersten  Pampen- 
]ein  capillaren  Teil  znrfickbleibende  Qoecksilber  schliesat 
las  im  Behälter  A  befindliche  Qas  ab.  Durch  foit- 
BS  Pampen  hann  nuo  alles  m.         n 

twickelongsapparat    befind- 
\m  in  den  Behälter  Ä  be- 

werden.  Dessen  Dimen- 
sind  so  abgepasst,  dass  der 
des  in  ihm  an^espeicherteD 
denjenigen  der  in  der  Ca- 
1 A  befindlichen  Quecksilber- 
licht  aberscbreitet,  das  Qas 
unter     Barometerversohlass 

selbst  wenn  der  Qbrige 
X  ganz  eracnirt  ist  Ist 
»chehen,  so  schaltet  man 
in  m  nnd  n  das  ^ersnchs- 
iowie  ein  Bohr  mit  Beini- 
litteln  einj  das  Helinm  ist 
ddessen  dnrch  den  Baro- 
arachloBs  Tor  Vemnreini- 
eechOtzt  Der  Apparat  kann 
ieder  anegepompt  nnd  nach 
sen  Ton  c  nnd  Oefinen  von  a 
slinm  geflült  werden.  Das 
sbte  Gas  wird  dnrch  b 
^pompt     Dieser  Vorgang  ^"  '■ 

eliebig  oft  wiederholt  werden  und  es  wird  ihm  erst  durch 
ichbarwerden  des  Hahnes  a  eine  Grenze  gesetzt.  Be- 
lies einzutreten,  so  hebt  man  das  Quecksilber  bis  a  und 
dadurch  alles  G-as  aus  dem  Reservoir  in  den  Yersachs- 
t  Schliesst  man  nun  d,  so  kann  man  a  frisch  fetten 
ter  Yerlnst  des  zwischen  a,  c  nnd  d  befindlichen  Gases. 
Vereinigung  der  Hähne  a  und  c  zu  einem  Dreiweghahn 
sieb  dieser  schädliche  Raum  noch  verkleinern.  Nach 
ospumpen  dieses  Raumes  ist  der  Apparat  wieder  wie 
ZD  benutzen. 


A80 


r.  Heute. 


§  4.  WenD  bei  HerabaetzuDg  des  Druckes  in  einem 
Geissler'scben  Rohre  Glimmentladung  eintritt,  so  verbmdet 
zuerst  ein  schmaler  leuchtender  Streifen  die  beiden  Elektroden. 
Wird  der  Druck  mehr  und  mehr  verringert,  so  tritt  zunächst 
der  Faraday 'sehe  dunkle  Raum  deutlich  auf,  mehr  und  mehr 
sieb  verlängernd,  wobei  der  positive  Biiechel  breiter  und  bDriei 
wird  und  sieb  alsdann  in  hinreichend  weiter  Röhre  auf  eins 
Licbthaut  an  der  Anode  zusammenzieht,  um  sieh  hierauf  weiter 
zu  verlängern  und  schliesslich  in  belle  und  dunkle  Scbicbttt 
zu  zerfallen. 

, ^^ -V 


-e: 


L 


Fig.  3. 

Die  Drucke,  bei  welchen  die  verschiedenen  Stadien  der 
Glimmentlndung  auftreten,  sind  fflr  die  verschiedenen  6ub 
verschieden,  höher  im  Wasserstoflf  als  im  Stickstoff,  höher  im 
Helium  als  im  Waaseratoff.  Aus  deu  Abbildungen  (Fig.  3  a—^ 
sieht  man,  dass  bei  einem  Druck  von  28,1  mm  Helium  unge- 
fähr dasselbe  Bild  zeigt,  wie  Wasserstoff  bei  3,9  mm.  Der 
an  die  Köbren  wand  anschliessende  positive  Büschel  war  114  mm. 
der  dunkle  Raum  36  mm  lang.  In  Wasserstoff  von  10. Ö 
Druck  hatte  der  positive  Blischel  die  Glaswand  noch  nicht 
erreicht  und  erstreckt  sich  mit  zugespitztem  Ende  bis  beitmlH 
an  die  Kathode. 

Die  Schichtenbildung  beginnt  beim  Helium  schon  zwiecliai 


mm    j 
cht  I 

ball 
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5 — 6  mm  Druck.  (Um  ein  klareres  Bild  zu  erhalten,  ist  die 
photographische  Aufnahme  erst  bei  4,9  mm  gemacht.)  Bei 
Wasserstoff  konnte  ich  wegen  der  Unruhe  des  Lichtes  diese 
Elrscheinung,  die  ungefähr  bei  1  mm  Druck  auftritt,  nicht  photo- 
graphiren,  da  die  Expositionszeit  80  Secunden  betrug. 

§  5.  Hierunter  folgen  die  Angaben  für  den  in  der  ge- 
wöhnlichen Weise  mittelst  Sonden  bestimmten  Potential- 
gradienten G  in  Volt  per  cm  im  positiven  ungeschichteten 
Licht  im  Helium. 

Tabelle  L 

%  -  0,52 .  \0-*  A. 


5,18 
6,08 
6,68 
7,36 
8,00 


Q 

15,2 
17,7 
19,8 
20,8 
22,7 


0 

p 

1 

P 

Q 

Q 
P 

2,98 

8,78 

24,8 

2,84 

2,91 

9,64 

26,7 

2,77 

2,89 

10,46 

28,9 

2,77 

2,82 

11,44 

81,5 

2,75 

2,84 

!     12,58 

84,0 

2,72 

Die  folgende  Tabelle  soll  zur  Vergleichung  des  Verhaltens 
verschiedener  Gase  dienen.  Der  Böhrendurchmesser,  auf 
welchen  sich  die  Beobachtungen  beziehen,  und  welcher  den 
Gradienten  zwar  merklich,  aber  nicht  bedeutend  beeinflusst, 
ist  mit  verzeichnet. 

Tabelle  IL 


Qoeck- 
Silber 

1 

Helium 

Helinm 

Wasser- 
stoff 

Stickstoff 

p 

18,1 

12,5 

0,8 

8,37 

8,0 

2R 

24  mm 

25 

25 

15 

15 

Q 

16,9 

34 

22,7 

112 

156,8 

0 

1,29 

2,72 

2,84 

13,4 

19,6 

P 

Beobachter 

Heuse 

HeuBe 

Heuse 

Herz 

Herz 

Ordnet  man  also  die  betrachteten  Gase  nach  steigendem 
Wert  des  unter  gleichen  Verhältnissen  genomraeiien  Gradienten. 
80  erhält  man  die  Reihenfolge:  Quecksilber,  Helium,  Wasser 
Stoff,  Stickstoff. 

AniuJen  der  PhyBik.    IV.  Folge.    6.  44 
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9F.  Heuse. 


Gjp  nimmt  nach  Tab.  II  beim  Helinm,  wie  bei  andern 
Gasen,  mit  zunehmendem  Drucke  ab;  diese  Abnahme  Ton  G\f 
ist  am  bedeutendsten  beim  Quecksilber,  dann  folgen  Stidntoff 
und  Wasserstoff,  die  gleiches  Verhalten  zeigen:  am  geringsten 
ist  die  Aenderung  beim  Helium. 

§  6.  Die  Tab.  III  giebt  die  Werte  für  das  normale 
Kathodengefälle  im  Helium  und  zwar  in  einem  2,5  cm  weiten 
Rohr.  Dieselbe  Messung  habe  ich  mit  dem  4,5  cm  weiten 
Rohr,  welches  mit  beweglichen  Sonden  versehen  war,  aus- 
geführt und  fand  übereinstimmend  E  =  253  Volt,  während 
Hr.  Strutt^)  226  Volt  angiebt  Möglicherweise  hatte  er  reineres 
Gas  zur  Verfügung. 

Tabelle  IH. 

%  =»  0,05 .  10  -3  Amp. 


p 

E 

P 

E 

14,8 

253 

8,4 

251,5 

11,4 

251 

6,8 

851 

10,7 

249 

5,8 

858 

9,7 

251 

§  7.  Schliesslich  habe  ich  noch  den  Potentialverlauf  im 
ganzen  Rohr  bestimmt.  Zu  dieser  Untersuchung  wurden  etwa 
2,5  mm  voneinander  entfernte  bewegliche  Platinsonden  benutzt, 
wie  sie  W.  P.  Graham  anwandte  und  in  seiner  Arbeit  näher 
beschrieben  hat.^)  Hierbei  zeigte  sich  die  Schwierigkeit,  dass 
die  Potentialdifferenzen  von  2 — 4  Volt  zu  klein  waren,  um  bei 
idiostatischer  Schaltungsweise  des  Elektrometers  gemessen 
werden  zu  können.  Es  musste  daher  die  heterostatische 
Schaltung  angewandt  werden. 

Erteilt  man  der  Nadel  bez.  den  Quadrantenpaaren  die 
Potentiale  jS\  §j,  §3,  so  erhält  man  fttr  den  Ausschlag  Ä^  die 
Gleichung: 

(1)  ^i  =  «(Q,-«,)[A'-H«i  +  «2)]» 

worin  a  die  Elektrometerconstante  bedeutet    Wie  Gleichung  (1) 
zeigt,  kann  (Q^  —  Q^  bei  constantem  Nadelpotential  nur  dann 


1)  R.  J.  Strutt,  Phil.  Mag.  49.  p.  293.  1900. 

2)  W.  P.  Graham,  Wicd.  Ann.  64.  p.  49.  1898. 
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dem  AuBschlage  A^  proportional  gesetzt  werden,  wenn  \  {Q^  +  Q^) 
gegen  If  klein  ist  und  vernachlässigt  werden  kann.  Im  vor- 
liegenden Falle  konnte  dies  aber  durchaus  nicht  geschehen , 
und  es  war  daher  nicht  möglich,  aus  Gleichung  (1)  die  Potential- 
differenz zu  berechnen,  da  sie  zwei  unbekannte  Grössen  (Qj  —  Q^) 

^^^  {Q1+Q2)  enthält. 

Erteilt  man  nun  aber  der  Nadel  das  gleiche,   aber  ent- 
gegengesetzt elektrische  Potential,  so  erhält  man  die  Gleichung: 

(2)  J,  =  a{Q,  -  «,)[-  N-\{Q,+  0,)]. 

Subtrahirt  man  jetzt  Gleichung  (2)  von  Gleichung  (1),  so 
fällt  i(Qi+  Q2)  heraus  und  man  erhält: 

(3)  ^i-^  =  «(«x-«s)2^. 


(4)  a 


(Qi-Q,)2N 


Aus  Gleichung  (4)  lässt  sich  unter  Benutzung  bekannter 
Nadel-  und  Quadrantenpotentiale  die  Elektrometerconstante  cc, 
und  wenn  sie  bekannt  ist,  aus  der  Differenz  der  Ausschläge, 
die  durch  Yertauschung  des  Vorzeichens  der  Nadelladung  ent- 
stehen, jede  Potentialdifferenz  nach  Gleichung  (3)  berechnen. 
Bei  dieser  Methode  muss  sehr  genau  darauf  geachtet  werden, 
dass  die  Lage  der  Nadel  beiden  Quadrantenpaaren  gegen- 
über genau  symmetrisch  ist;  ein  Kriterium  hierfür  ist  die  That- 
sache,  dass  bei  gleicher  Ladung  der  Quadranten  die  Nadel 
ihre  Stellung  nicht  ändert,  welches  auch  ihr  Potential  sei.  Diese 
SteUuixg  musste  öfter  controlirt  werden,  da  der  Einfluss  der 
Temperatur  und  Luftfeuchtigkeit  auf  den  Coconfaden  der  Auf- 
hängung den  Nullpunkt  von  Tag  zu  Tag  etwas  änderte. 

Da  es  bei  der  Messung  des  Potentialverlaufes  nicht  darauf 
ankommt,  den  absoluten  Wert  des  Gradienten  zu  bestimmen, 
sondern  dessen  Aenderung,  so  gebe  ich  nur  eine  graphische 
Darstellung  des  Verlaufes,  in  der  als  Abscisse  die  Entfernung 
der  Sonden  von  der  Anode,  als  Ordinate  die  direct  abgelesene 
Potentialdifferenz  der  Sonden  eingetragen  ist.  Die  Fig.  4  be- 
zieht sich  auf  diejenige  Entladungsform  bei  der  die  Anode 
von  einer  dünnen  Lichthaut  bedeckt  ist,  während  der  übrige 
Teil    des  Rohres    dunkel    bleibt.     Es  gelang   mir   nicht,    eine 

44* 
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W.  HetU0.    OUrnrnmUäadvag  ün  MtHum. 


andere  GlimmerscheinuDg  herbeizuführen,  was  wohl  darch  die 
Weite  des  Rohres  vemraacht  ist.  Wie  die  Fig.  4  zeigt,  hit 
der  Gradient  vor  der  Kathode  ein  starkes  Uiuimnm,  vor  der 
Anode  ein  etwas  schwächeres;  etwa  in  der  Hitte  des  Bohns 
erreicht  er  ein  Maximnm.     Graham  findet  im  Stickstoff  bei 


. 

— 

--' 

-- 

^ 

\ 

Fig.  4. 

dieser  Entladungsform  einen  ganz  fthnlichen  Verlauf,  nnr  mit 
dem  Unterschiede,  dass  dort  das  Maximum  ziemlich  nahe  u 
der  Anode  liegt 

§  8.  Bei  der  spectroskopischen  Betrachtung  zeigte  du 
Kathodenlicht  nur  die  bekannten  Heliumlinien,  w&hrend  du 
Spectrum  des  Anodenlichtes  ein  anderes  Aussehen  hatte  An- 
fangs glaubte  ich  ein  zweites  Helinrnspectrum  vor  mir  zo 
haben,  doch  konnte  ich  die  an  der  Kathode  nicht  bemerkten 
Linien  auf  Verunreinigung  durch  Stickstoff  znrilckfOhren. 


Zum  Schlüsse  sei  es  mir  gestattet,  meinem  bochverehrteD 
Lehrer,  Hrn.  Prof.  Dr.  E.  Warburg,  für  seine  Anregung  nnd 
vielseitige  Unterstützung  während  dieser  Arbeit  meinen  hen- 
liebsten  Dank  auszudrücken. 

(Eingegangen  2.  April  1901.) 
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11.  Ueber  OUterbeobachtungen;  ^ 

van  X.  Zehnder. 


Stellt  man  in  bekannter  Weise  einen  Spalt  einem  Re- 
flexionsbengungsgitter  gegenüber,  so  erhält  man  bei  Beleuch- 
tung des  Spaltes  mit  Natriumlicht  in  den  Beugungsspectren 
die  beiden  hellen  Natriumlinien  um  so  schärfer  begrenzt,  je 
genauer  Spalt  und  Gitterlinien  einander  parallel  gestellt  werden. 
Ist  aber  das  benutzte  Natriumlicht  sehr  intensiv,  so  können 
verbreiterte  Natriumbeugungsbilder  erhalten  werden,  im  wesent- 
lichen aus  zwei  hellen  Banden  bestehend,  von  denen  jede  in 
ihrer  Mitte  von  einer  ganz  scharfen  dunkeln  Linie  durchsetzt 
ist.  Diese  dunkeln  Linien  erinnern  an  die  dunkeln  Absorp- 
tioDslinien  bei  der  ümkehrung  des  Natriümspectrums.  Es 
drängt  sich  daher  von  selbst  die  Vermutung  auf,  dieselben 
seien  in  der  That  Absorptionslinien,  hervorgebracht  durch  die 
weniger  heisse,  den  intensivsten  Flammenkegel  umgebende 
Flammenhülle.  Man  erhält  die  Erscheinung  längere  Zeit  un- 
verändert durch  Verdampfen  von  Natriumsalzen,  mit  denen 
Asbestdochte,  Platindrahtbündel  oder  dergleichen  eingerieben 
bez.  erfüllt  sind,  in  der  Olasbläserlampe,  namentlich  aber  im 
Linnemann 'sehen  mit  Leuchtgas  und  Sauerstoff  gespeisten 
Brenner. 

An  den  dunkeln  Natriumabsorptionslinien  ist  schon  vor 
einigen  Jahren  das  von  Zeeman  entdeckte  Phänomen  beob- 
achtet worden.  Man  erhielt  eine  Verbreiterung  und  sogar 
eine  richtige  Aufsplitterung  der  genannten  dunkeln  Linien, 
wenn  das  Natriumlicht  aus  einem  starken  Magnetfeld  hervor- 

Bei  Anlass  einer  Vergleichung  der  Wirkung  von  Mi  che  1- 
son's  Stufengitter  mit  derjenigen  von  Rowland's  Concav- 
gitter   bezüglich   des   Zee manischen   Phänomens    habe    ich 


L.  Zehnder. 

gleicbtalla  eine  deutliche  Aufsplitterung  jener  mit  Hülfe  deij 
Rowlaiidgitt«ra  erzeugten  dunkeln  Natriumlinien  erbalten,  wemtJ 
dae  emittirte  Natriumlicht  aus  einem  starken  Magnetfeld  hetTo^ 
ging.  Während  ich  aber  zuerst  den  nrsprün glichen  Zeemäo'- 
schen  VerBuchen  entsprecbend  bei  Beobachtung  senkrecht  tu 
den  magnetischen  Kraftlinien  eine  Aufsplitterung  jeder  dnakelB 
Natrjumlinie  in  drei  Einzellinien  erwartete,  fand  ich  nur  ein! 
Aufsplitterung  von  jeder  derselben  in  zwei  scharf  gesouderta 
Einzellinien;  liberdiea  war  die  Aufsplitterung  für  beide  NatriuBM 
linien  etwas  ungleich  gross.  Mit  dem  Nicol  analysirt  zeigt»] 
sich  dann,  dass  in  jeder  Nicolstellung  jede  der  beiden  dunkeln 
Natriumlinien  in  zwei  Einzellinien  aufgesplittert  wird,  allerdio^ 
von  angleicher  Aufsplittemngsbreite  für  die  beiden  Haupt- 
stelluDgen  des  Nicola;  daher  muss  das  nach  der  Kraftlinien- 
richtung  und  das  senkrecht  zu  derselben  polarisirte  emittirte 
Licht  für  jede  der  beiden  Natriumlinien  je  zwei  verschiedene 
Wellenlängen  besitzen  können'),  wenn  es  wenigstens  gest&ttet 
ist,  jene  dunkeln  Natriumlinien  als  Ahsorptionslinieo  au&u- 
fassen,  hervorgerufen  durch  Natriumteilchen,  die  selber  Idcbl 
auszusenden  vermögen. 

Nun  ist  wohl  die  Beobachtung  bemerkenswert,  dass  man 
unter  geeigneten  VerBuchsbedingungen  ohne  magnetische  Ein- 
wirkungen, nur  durch  Intensitätsänderungen  der  Lichtquelle 
allein,  ganz  ähnliche  AufspÜtterungen  der  dunkeln  Natrium- 
linien erhalten  kann.  Um  wenigstens  vüu  der  Möf;lichkeit 
solcher  Erscheinungen  uua  Rechenschaft  zu  geben,  wollen  wir 
über  die  betreffenden,  in  den  Beugungsspectren  zu  erwartenden 
In tensitäts Verhältnisse  einige  Rechnungen  anstellen. 

Wir  nehmen  an,  ein  Spalt  werde  im  Krlimmungsuitul- 
punkt  des  Concavgitteis  parallel  den  Gitterlinien,  aeokrectit 
und  symmetriach  zu  der  optischen  Äxe  des  Gitters  aufgestellt. 
Er  werde  beleuchtet  mit  monochromatischem  Licht  ton  der 
Wellenlänge  X,  das  der  üptischen  Sitteraxe  parallel  auf  üu 
fällt.  Der  Einfachheit  halber  untersuchen  wir  nur  die  Vor- 
gänge, die  sich  im  isotropen  Medium  in  einer  Ebene  dxuch 
die  genannte  optische  Aze  und  senkrecht  zu  den  Gitterhnien 
abspielen. 

1)  Vgl.  auch  P.  Zeeman,  Arcii.  N^erl.  (Uj  6.  p.  297.   1900. 
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C  (Fig.  1)  die  Spaltmitte,  M  die  Gittermitte,  2  S  die 
[MiJtbreite,  2  B  die  Gitterbreite,  iZ  der  Gitterradius.  Das 
3m  Haygens 'sehen  Princip  entsprechend  von  allen  Spalt- 
inkten  —5  bis  +8  ausgehende  Licht  beleuchtet  eine  unend- 
sh  kleine  Gitterbreite  db  in 

,    kommt    aber  an   dieser  x  -*^.^  --^ 

teile,    weil   der  Spalt   mit  /;        /"^^ 

irallelem  Licht  beleuchtet  /«J 

ird,  Ton  den  verschiedenen  /   !  /' 

paltponkten  her  mit  ganz  un-  /    / 

eichen  Phasen  an.  In  &  wird  /    /'Iä         ^y^^ 

isselbe  unter  anderem  nach  /  /'    1  ^^^ 

ner   bestimmten  Stelle  des     ^^^^^     /'l^'^J  .^^^ 

Beugongsbildes    reflectirt.  ^ ^"'^^'^ 

et  Beugungstheorie  entspre-  Fi  ^  i 

lend  wird  Ton  dem  Spalt  SS 

»  der  Stelle  A'  ein  scharfes  Beugungsbild  erzeugt,  vermöge 
3r  Interferenzen,  die  durch  die  verschiedenen  Gitterstäbch'en 
srvorgebracht  werden.  Zu  jedem  Punkt  A  des  Spaltes  gehört 
.  unserer  betrachteten  Ebene  ein  ganz  bestimmter  Punkt  A' 
)8  Beugungsbildes,  in  dem  alle  von  A  gleichzeitig  ausgehen- 
m  Lichtwellenbewegungen,  nachdem  sie  an  den  verschiedenen 
itterstäbchen  reflectirt  worden  sind,  mit  Phasendi£ferenzen 
ikommen,  welche  ganze  Vielfache  von  ^n  sind.  Daher  ist 
r  die  Lichtintensität  im  Punkte  A'  die  Phase  des  von  A 
ich  den  Gitterstäbchen  in  0  gelangten  Lichtes  von  grund- 
gender  Bedeutung,  und  wir  haben  die  Phasendifferenzen  zu 
»stimmen,  mit  denen  die  von  anderen  Punkten  des  Spaltes 
isgehenden  Lichtwellenbewegungen  gegen  die  von  A  aus- 
sende in  G  anlangen.  Denn  von  G  aus  pflanzen  sich  in 
\r  Richtung  nach  A'  alle  in  G  reflectirten  Lichtwellenbewe- 
ingen  mit  gleichbleibenden  Phasendifferenzen  fort.  Ziehen 
LT  also  durch  C  und  A  Kreisbogen  von  G  als  Kreismittel- 
mkt  aus  und  nennen  x  den  Abstand  eines  beliebigen  Spalt- 
inktes  X  von  dem  Kreisbogen  durch  Ay  8  den  Abstand  der 
iden  Ejreisbogen  durch  A  und  durch  (7,  s  den  Abstand  des 
inktes  X  von  der  Spaltmitte  C,  so  setzen  sich  die  von  allen 
>altpunkten  in  der  unendlich  kleinen  Gitterbreite  dh  \i^\  G 
^kommenden  und  nach  A'  reflectirten  Lichtwellenbewegungen 
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in  A'  zu  einer  SchwingtiDgsbewegung  zuaammen ,  deren  Am- 
plitude proportional  ist  dem  Integral 


/ 


cos  2n-r-^*  ^^ 


und    bei    Berücksichtigung    aller   Oitterstäbchen    des    ganzen 
Gitters  erhalten  wir  dafür  das  Doppelintegral 

+  J5    +5 

X 


ff 


cos2;r-y-  ds  dbj 


wenn  b  den  Gitterbogen  MG,  db  die  Aenderung  dieses  Gitter- 
bogens  bezeichnet.  Eine  Beziehung  zwischen  x  und  s  erhalten 
wir,  für  u  als  spitzen  Winkel  von  CG  gegen  CAt^  durch  die 
Gleichung 

{s  +  Äsinof)«  +  Ä^cos^of  =  {R  +  S  +  ar)». 

*     Mit   Vernachlässigung    der    Quadrate    und    der    Doppel- 
producte  der  kleinen  Grössen  S  und  x  wird 

s*  +  2 Rssiaa  =^  2 R{S  +  z). 

Unter  der  beschränkenden  Voraussetzung,  dass  a  ein 
kleiner  Winkel  sei,  ersetzen  wir  sina  durch  a.  Femer  ist 
dann  annähernd  für  o:  =  0 : 

s]  +  2ÄÄo8ina  =  2Ä5, 
S  =  s^sina  +  ^^  =^  Sq  cc  +  ^ , 
worin  Sq  den  Abstand  von  A  und  C  bedeutet.     Daher  ist 

in  das  Doppelintegral  einzusetzen  und  es  wird  dasselbe  um- 
gewandelt in 

+  B   -s 


ff 


XR 

-B    -8 


COS  -^-[s^  ^  sl  +  2 sb  --  2 s^b]  ds  d b. 


Dieses  Integral  lässt  sich  auflösen,  wenn  wir  den  Cosinus 
entwickeln  und  für  die  trigonometrischen  Functionen  ihre  ent- 
sprechenden unendlichen  Reihen  einsetzen.     Indessen  erhalten 
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vir,  weil  die  Gitterbreite  2  £  in  der  Begel  im  Verhältnis  zum 
Oitterradius  B  nicht  verschwindend  klein  ist,  eine  gar  zu  grosse 
Zahl  von  zn  berücksichtigenden  Gliedern.  Wir  wollen  daher 
die  weitere  beschränkende  Voraussetzung  machen,  es  seien 
B  und  S  kleine  Grössen,  sodass  wir  jeden  Sinus  durch  das 
erste  Glied  der  Sinusreihe,  durch  sein  Argument,  jeden  Cosinus 
aber  durch  die  beiden  ersten  Glieder  der  Cosinusreihe  er- 
setzen dürfen.  Bei  der  Integration  nach  s  und  nach  b  in  den 
Grenzen  ±8  bez.  ±B  fallen  sodann  alle  Glieder  weg,  die  in 
den  auftretenden  Producten  mit  ungeraden  Potenzen  von  i 
oder  von  b  auftreten;  denn  diese  werden  durch  die  Integration 
in  gerade  Potenzen  verwandelt  Die  übrigen  Glieder  ergeben 
für  jenes  Doppelintegral,  wenn  abkürzungsweise  für  njXB  =i  k 
eingesetzt  wird: 

//{[l-i(*'')1[l-i(*»:)'][l-i(2*»*)'][l-i(2*'o*)*] 
^k*s^s\\\-\{2ktb)^\\  -  \{2ks^bf\}dsdb 

+B  +B 

-  JT  r  {1  -  \k*»*  -  \k*t\  -  2  *»»»*»  -  2 k*s\  Ä»  +  |Ä*»*»J 

+  Ä*»«i»  -  k*s*t\  b*  -  A*»»*J  b*  +  Ä*»Ji» 

+  4**»»»JÄ*-|*««««Ji»-iÄ«»*»Ji*-2Ä«»«»;4* 

-2A«*»»;i*+*8»«»Ji*  +  A*«»*J  +  4A«»*»Ji*}rf*rfi 

-  »\  [f  Ä»Sif»  -  \k*^B  +  ^A*iS»5»  -  jf  Ä*«»^« 

-  8\\2k* 8 B  -  \k* S^ B  +  ^k* S» B*  +  ^k^ S' B* 

-ifA«5»ß«] 
+  «;  [  J  A* -S  ^»  -  T«P  A«  5»  J5»  -  T^  Ä«  S»  ^« + ^  A*  S' 5«]. 

Die  Intensität  des  in  Ä'  ankommenden  Lichtes  ist  dem 
Quadrat  dieses  Ausdruckes  proportional,  also  proportional  einer 
Grösse 

if{S, B)-slt,  {S,  B)-stf, (8, B)  +  slf, {S, B)]* . 

Für  kleine  Werte  von  S  und  ß^  die  wir  ja  diesen  Rech- 
nungen zu  Grunde  gelegt  haben,  überwiegen  die  ersten  Glieder 
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der  Factoren  Yon  s^.  Demnach  ist  die  Xntensii&t  des  Lichtes 
in  der  Mitte  des  Bengungsspaltbildes,  also  f&r  «0^=0,  ein 
Maximum;  nach  beiden  Seiten  hin  nimmt  sie  ab.  Für  s^^S 
ist  sie  ein  Minimum.  Denn  wir  dürfen  unsere  Rechnung  in 
dieser  Vereinfachung  nur  gelten  lassen ,  wenn  S  und  B  sehr 
klein,  kleiner  als  etwa  R/ßOOO  sind.  Unter  solchen  Umständen 
finden  wir  aber  fELr  eine  Spaltbreite  von  2  iS  =  1  mm,  f&r  eine 
ebenso  geringe  Gitterbreite  und  für  den  Radius  des  Rowland- 
gitters  i2  s:  10  Fuss  =  8047,9  mm  den  Wert  jenes  Doppel- 
integrales : 

0,94010  -  0,22787*2  -  1,55067  ij  +  0,70882 ij. 

Dementsprechend  nimmt  die^Lichtintensit&t  yon  der  Bengongs- 
bildmitte  nach  aussen  um  weniger  als  ein  Drittel  ab,  bei  Be- 
nutzung des  erwähnten  Gitters. 

Das  hier  gewonnene  Resultat  benutzen  wir  nunmehr,  um 
zur  Berücksichtigung  derjenigen  Gitterteile  zu  gelangen,  welche 
grössere  Winkel  a  mit  der  Mittellinie  CM  bilden.  Behalten 
wir  nämlich  die  Voraussetzung  eines'  engen  Spaltes  bei,  welche 

thatsächlich  erfüllt  werden 
kann^  so  dürfen  wir  dem  oben 
abgeleiteten  Resultat  zufolge 
mit  einiger  AnnäheruDg  die 
Kreisbogen  durch  C  und  durch 
Ä  in  der  Fig.  1  durch  Gerade 
ersetzen,  die  senkrecht  auf  der 
Richtung  C  G  stehen  (Fig.  2). 
Wir  yeruachlässigen  nändich 
in  diesem  Fall  eine  gleich- 
massige  Abstufung  der  Licht- 
intensität von  der  Mitte  des 


Fig.  2. 


Spaltbildes  nach  seinen  beiden  Rändern  hin  im  Betrage  von 
höchstens  Ys  ^^^  Gesamtiutensität,  und  diese  Vernachlässigung 
kann  an  dem  Gesamtcharakter  der  abzuleitenden  Erscheinungen 
nichts  Wesentliches  ändern.     Es  ist  demnach 

X  ={s  —  Sq)  sin  a , 

und  eine  unendlich  schmale  Gitterbreite  db  erzeugt  in  A'  eine 
Amplitude  proportional 
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r  eo829f y  d*  db  -  rcoB  ^^^°  (^-^Jrf^rf^ 


Sin j (5  -  *o)  +  sin ^ (8  +  «Jj 


2«  sin  o 

Ersetzen  wir  die  Summe  der  Sinus  durch  ein  Product 
und  integriren  wir  nach  b  über  ein  sehr  kleines  endliches 
GUtterinteryall  b^  —  b^  mit  gleichbleibendem  Winkel  a,  so  wird 
die  Lichtintensität  in  Ä\  die  Yon  diesem  Interrall  herrührt, 
proportional 

i'  (bm  —  6i)'    .   •  /  2  TT  sin  o  o\        •  /  2  ti  sin  a      \ 

_Jj^.I  sm»  (^P_  Ä)  cos«  (^^  *,  ) . 

Dieser  Intensitätsausdruck  ändert  sich  periodisch  mit  einer 
Äenderung  von  8;  denn 

tükr  Ssina^  Of    2  --  >    4  —  . . .  wird  die  Intensität  Null, 

„   8sma=i  1t»  8-— ,  5-~  ...    „     „  „       ein  Maximum. 

Femer  ändert  sich  der  Ausdruck  periodisch  mit  s^ ;  denn 

f&r  s^siaa^  Oj    2  — »    4  .   . . .  wird  die  Intensität  ein  Maximum, 

„   5^,sina=  1  — ,  8— ,  5-- ...    „     „         „       Null. 

Indessen  kann  auch  dieses  Resultat  nur  gelten  für  ein 
sehr  kleines  betrachtetes  Gitterintervall  b^  -^  b^,  für  welches 
wir  siutf  als  unabhängig  von  der  Äenderung  von  b  innerhalb 
des  Intervalls  betrachten  dürfen,  um  die  Wirkung  einer 
grösseren  Gitterbreite  zu  erhalten,  wollen  wir  den  obenstehen- 
den Ausdruck,  welcher  die  Summe  zweier  Sinus  enthält,  unter 
Berücksichtigung  der  Abhängigkeit  des  Winkels  a  von  dem 
betre£fenden  Gitterbogen  b  integriren,  jedoch  unter  Festhaltung 
der  beschränkenden  Voraussetzung,  der  Winkel  a  sei  so  klein, 
dass  sein  Sinus  durch  den  Bogen  ersetzt  werden  könne.  Würde 
das  Integral  ohne  eine  solche  beschränkende  Voraussetzung 
aufgelöst,  so  ergäbe  dies,  was  den  Verlauf  der  Lichtintensität 
in  den  verschiedenen  Spaltpunkten  anbetrifft,  bei  der  that- 
sächlichen  Kleinheit  des  Winkels  a  nur  eine  geringe  Ver- 
schiebung bez.  Drehung  der  Gurven,  ohne  grössere  Gestalts- 
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änderongen  derselben.  Denn  fär  das  grösste  von  mir  Ter- 
wendete  Bowlandgitter  beträgt  der  Winkel  a  bei  Benutniog 
Yon  1  cm  Gitterbreite  höchstens  40",  fOr  welchen  Winkel  die 
siebenstelligen  Logarithmen  von  Sinns  und  Tangens,  die  den 
Bogen  zwischen  sich  einschliessen ,  noch  nicht  merklich  Ton- 
einander  abweichen.  Wir  setzen  also  auch  hier  sin  a^asatfR 
und  erhalten  f&r  jene  beiden  Integrale 

- — ismyr^lS±sAbdb^  I du 

bm+B 

« r  ^-  ii — — **—  +  "* t4* \, 

^J     2n    \  1.2.3  "^  1.2.8.4.5        1.2.8.4.5.6.7"^       "  "J     * 

6«-B 

^Bll  u*  i#» uf  1»-+' 

2n  I"       1.2.8.8  "^  1.2.8.4.5.5        1.2.8.4.5.6.7.7  "*"       '"Ji— * 

-  ^  f  2ji_    ^.  ^  _  (2ny(8±j^^        (2ny   (5±^y 

""     n    [eI^^^^^^^        \Bx)     1.2.8.3     '^\Bx)    1.2.8.4.5.5 

_  (2ny      i8i:8.VB'  _        ] 

\Bl)  1.2.8.4.5.6.7.7  "^       * ' 'J  * 

Nun  wird  aber  diese  Reihe  erst  bei  Benutzung  sehr  vieler 
Glieder  convergent,  wenn  man  zu  grösseren  Werten  des  Argu- 
mentes übergehen  muss.  Für  den  Gitterradius  7? =3047,9  mm 
und  für  die  Wellenlänge  X  des  Natriumlichtes  in  Luft  wird 
der  Quotient  2nlRX  ungefähr  von  der  Grösse  3,5;  (ä±jJ 
war  bei  meinen  in  Betracht  kommenden  Beobachtungen  höchstens 
1  mm.  Beschränkt  man  sich  sodann  auf  eine  Gitterbreite  von 
2 B=  10mm,  so  muss  man  die  Reibe  bis  etwa  zur  50.  Potenx 
des  Argumentes  ausdehnen,  um  sichere  Resultate  zu  erhalten. 
Ich  habe  nun  in  der  That  diese  Reihe  bis  und  mit  der 
51.  Potenz  mit  siebenstelligen  Logarithmen  berechnet.  Die 
Reihe  nimmt  demnach  folgende  Form  an: 

-^-  [3,4982  {8  ±  *o)  -^  -  2,3782  {S  ±  sj'  B^ 
+  0,8731  {8  ±  s^f  J5»  -  0,1817  [8  ±  s^y  B^ 
+  0,0240  (5  ±  ^o)®  ^®  -  0,0022  (4?  ±*J"Ä" 

+  0,0001  (S±*,)"Ä" -+..•], 
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vobei  indessen  Yon  ihren  Zahlencoefficienten  nur  so  viele 
Dedmalen  hier  angegeben  sind,  als  zu  ihrer  Berechnung  für 
Werte  ron  (i$±«^<^mm  gebraucht  werden.  Für  die  grösseren 
Werte  von  {8  ±  s^)  wurden  nicht  nur  mehr  Glieder ,  sondern 
auch  grössere  Genauigkeiten  ihrer  Goefficienten  unbedingtes 
Erfordernis.  Das  Glied  mit  der  51.  Potenz  des  Argumentes 
erhielt  beispielsweise  den  Goefficienten  0^0^6726166.  Wenn 
man  nun  Terschiedene  Werte  fOr  (S  +  s^)  und  {8 — s^)  in  die 
Beihe  einsetzt  und  Gurren  zeichnet  mit  +Sq  und  —  «^  als 
Abedssen  und  mit  den  zugehörigen  Werten  der  Beihe  als 
Ordinaten ,  so  yerlaufen 
die  beiden  Gurven  sym- 
metrisch zu  einander  fär 
die  Spaltmitte  als  Sym- 
metrieaxe.  Durch  Addition 
entsprechender  Ordinaten 
beider  Gurven  erhält  man 
eine  der  resultirenden  Am- 
plitude in  dem  zugehörigen 
Punkt  A'  des  Spaltbildes 
proportionale  Ordinate, 
deren  Quadrat  der  Intensi- 
tät des  Lichtes  an  der  be- 
treffenden Stelle  des  Spalt- 
bildes proportional  ist.  In 
der  Fig.  3  sind  die  beiden 
Ourven  für  +Sq  und  —s^ 
dann  ausgezogen  bez.  ge- 
strichelteingetragen,  femer 
dick  ausgezogen  die  Gurve 
ußy St^fl&i,  die  aus  den  Summen  entsprechender  Ordinaten 
hervorgeht. 

Allerdings  ist  die  Breite  2  B  des  benutzten  Rowlandgitters 
viel  grösser  als  1  cm,  nämlich  8,55  cm.  Indessen  ist  leicht 
einzusehen,  dass  man  genau  dieselben  Werte  der  Reihe  und 
daher  dieselben  Curven  erhält,  wenn  man  zwar  den  thatsäch- 
lichen  Wert  -B  =  -J- .  85,5  mm  für  die  halbe  Gitterbreite  in  die 
Reihe  einführt,  aber  dafür  8  und  *o  entsprechend  kleiner  wählt 
Man  hat  nur  dafür  zu  sorgen ,  dass  die  Producte  {8  ±  s^)  B 


Fig.  3. 


l 


Ji,  Zefaukr. 

wieder  die  oben  in  die  Reihe  eingesetzten  Werte  aniiehiiua. 
Wird  der  Maasastab  für  die  Spaltbreiten  2  5  bez.  derjenigs 
für  «0  der  Vergrössemng  von  B  proportional  vergrÖBsert.  n 
müssen  die  oämlichen  Curven  für  die  resultirenden  Ainplitafieii 
als  Functionen  der  Spaltpunkte  »„  wiederkehren.  Deomaidi 
würden  auch  für  die  wirklich  benutzte  Gitterbreite  jene  IntaiK 
sitätsnnterschiede  im  Spaltbild  zu  beobachten  sein,  wenn 
den  Spalt  entsprechend  enger  nähme,  nämlich  1/8,55  =  0,117 
Freilich  ist  dabei  wiederum  die  weitere  Voraussetzung  gemacU, 
dass  man  auch  fiir  diese  8'/,  mal  grösseren  Winket  a  Sioni 
und  Bogen  miteinander  vertauschen  dürfe,  was  sicher  nament» 
lieh  bei  den  höheren  Potenzen  des  Argumentes  der  Reihe  nicU 
gestattet  sein  kann.  Doch  darf  man  vermuten,  dass  durch  etil 
entsprechenden  einzuführenden  Verbesserungen  zwar  die  Foi* 
der  erhaltenen  Curven,  nicht  aber  ihr  allgemeiner  CbarakUr 
sich  ändern  werde.  Wollen  wir  übrigens  unter  Beibehaltung 
einer  Maximalspaltbreite  von  2t9=ü,l  cm  doch  die  gaoH 
Gitterbreite  8,55  cm  berücksichtigen ,  so  lehrt  eine  einfacbt 
geometrische  Ueberlegung,  daes  für  die  äussersten  Gitter» 
Stäbchen  die  Wegunterschiede  der  beiden  Rand  strahlen  det 
Spaltes  {+  S  und  —  S)  bereits  2  $  sin  ce  betragen,  also  uugeiähr 
24  Wellenlängen  des  Natriumlicbtes  in  Luft.  Daher  vermögaa 
in  der  That  die  weiter  von  der  Gittermitte  entfernten  Gitter» 
Stäbchen  den  Chaiakter  der  wie  oben  mit  der  Gittermitte  be- 
rechneten Curven  nicht  wesentlich  zu  stören.  Denn  sie  addirei 
zu  diesen  Curven  gleichsam  nur  noch  feinere  Sinuslinien 
zunehmend  kleineren  Perioden,  bis  zu  ^j  der  grössten  tu» 
wendeten  Spaltbreite  25=0,1  cm.  Solche  SinuslinisD  Bbe^ 
decken  sich  überdies  tür  nahe  benachbarte  Gitters täbchfls 
derart,  dass  ihre  Summen  sich  aufheben.  In  WirklichkeM 
können  ja  auch,  wenn  wir  an  der  Voraussetzung  parallelen 
Lichtes  festhallen,  nur  die  mittelsten  Gitterteile  wirksam 
weil  der  Strahl  parallelen  Lichtes  bei  su  grossen  Spaltöffnungeci^ 
wie  wir  sie  unseren  Versuchen  zu  Grunde  legten,  nur 
weseutlich  verbreitert  auf  das  Gitter  trifft.  Denn  das  naok 
dem  Huygens'schen  Frincip  seitlich  aus  dem  Spalt  austretend! 
Licht  wird  dabei  durch  Interferenz  zerstört. 

Die  Gurve   der  resnltirenden   ÄmpUtude  lebrt,   dass   du 
durch    ein   Gitter    hervorgebrachte  Beugungsspalthild    mono- 
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chromatischen  Lichtes  Helligkeitsunterschiede  an  verschiedenen 
Stellen  seiner  Breite  erkennen  lassen  muss.  An  beiden  Spaltr 
bildrändern  steigt  die  Helligkeit  plötzlich  bis  zu  einem  be- 
BtimmteD  endlichen  Werte  au.  um  dann  gegen  die  Spaltbild- 
mitte  hin  vorerst  "noch  stark  zuzunehmen,  dann  wieder  schwach 
Abzunehmen  und  schliesslich  his  zor  Mitte  nochmals  schwach 
mzunebmen,  wie  aus  der  Fig.  3  deutlich  zu  ersehen  ist.  Indessen 
können  wir  bei  den  intensiven  Lichtquellen  der  (jUsbläser- 
lampe  und  des  Linnemann'schen  Brenners  nicht  mehr  nur 
Licht  einer  einzigen  Wellenlänge  in  jedem  Beugungs^paltbild 
erhalten;  vielmehr  wird,  wie  oben  bemerkt,  wenigstens  für 
Natrium  jede  Spectrallinie  mit  zunehmender  Intensität  der 
Lichtquelle,  das  heisst  wenn  man  mehr  und  mehr  Natritim 
in  der  betreffenden  Flamme  verdampfen  läsat,  verbreitert,  und 
bei  genügender  Menge  des  Natriumdamples  erscheinen  in  ihren 
Mitten  die  bereits  erwähnten  scharfen  dunkein  Linien,  die  ver- 
mutlich als  Äbsorptionslinien  aufzufassen  sind.  Sie  werden 
wenigstens  nur  durch  Vermehrung  der  Natriumdampf  menge, 
bez.  durch  Intensitätszunahme  der  Lichtquelle,  nicht  aber 
durch  Verbreiterung  des  Spaltes  allein  in  solcher  Schärfe  zur 
Erscheinung  gebracht,  Und  in  der  That  ftlhrten  uns  die  rein 
geometrischen  Eigenschaften  der  G-itter-Beugnngserscheinungen 
in  allen  betrachteten  Fällen  bei  monochromatischem  Licht  auf 
ein  Maximum  der  Lichtintensität  in  der  Spaltbildmitte.  Machen 
wir  aber  die  Annahme,  dass  eine  Natriumlichtquelle  von  ge- 
nügender Intensität  wirklich  je  zwei  etwas  verschiedene  Licht- 
arten  aussende,  welche  die  in  ihren  Mitten  von  dunkeln  Linien 
durchsetzten  Spectrallinien  des  Natriums  zusammensetzen,  so 
erkennen  wir,  dass  nunmehr  in  entsprechender  Weise  zwei 
analoge  Intensitätscurren,  wie  die  zu  der  Fig.  'ä  gehörige,  sich 
übereinander  lagern.  Führen  wir  nämlich  in  unsere  oben  be- 
rechnete Reihe  zwei  verschiedene  Wellenlängen  /^  und  A,  ein, 
die  sich,  unseren  Beobachtungen  mit  dem  Rowlandgitter  zu- 
folge, doch  um  weniger  als  YoVd  ihres  Betrages  voneinander 
unterscheiden,  so  erhalten  wir  wiederum  in  beiden  Fallen  ganz 
die  nämlichen  in  der  Fig.  3  gezeichneten  Curven,  wenn  wir  nur 
bei  gleichbleibender  Gitterbreite  die  Spaltbreite  bez.  {S  ±  «„), 
oder  bei  gleichbleibender  Spaltbreite  die  benutzte  Gitter- 
breite  2  B  der  Aonderung  der  Wellenlänge  proportional  ändern. 


Derartig  geringe  Äendeningen  der  Gtir«en  werden  aber  in  ] 
unserer  Zeichnung  noch  gar  nicht  bemerkt.  Dagegen  Iievi^ 
das  grosse  AuflöaungsvermftgeD  des  Rowlandgitters,  diiBB  jeni  ' 
beiden  jede  SpectralJinie  jtnsammeusetzenden  Lichtarien  Jct- 
flcbiedener  Wellenlängen  je  zwei  benachbarte  zum  Teil  üher- 
einander  greifende  Spattbilder  entstehen  lassen.  Unsere  Ciine 
der  resultirenden  Amplituden  {Fig.  3)  wird  daher  fiir  jede  der 
beiden  Lichtarten  gültig  sein.  An  jeder  Stelle  des  Beugungt 
bildes  wird  die  wahre  Lichtintensität  aus  den  zwei  entsprecheD- 
den  gegeneinander  verschobenen  Amplitudencurven  hervorgehen. 
Man  erkennt  schon  durch  blossen  Augenschein,  dass  die  beiden 
längs  derÄbscissenaxe  gegeneinander  verschobenen  ÄmplilBdeo- 
curven,  wenn  sie  sich  übereinander  lagern,  zu  verwickeltera 
Helligkeitsänderungen  im  Spaltbild  Veranlassung  geben  masses. 
Je  nach  dem  Betrag  ihrer  Parallel  Verschiebung,  das  beisst  fi 
nach  der  Intensität  der  strahlenden  Lichtquelle,  werden  wir  eine 
oder  zwei  oder  drei  oder  vier,  vielleicht  sogar  fünf  dunklen 
Linien  in  dem  hellen  Beugungsspaltbild  zu  erwarten  baben. 
Dementsprechend  sind  in  der  Fig.  8  je  zwei  um  verschiedena 
Beträge  gegeneinander  verschobene  Amplitudencurven  znein-'' 
ander  addirt  und  es  entstehen  dadurch  die  nur  in  ihren  linkea' 
Hälften  eingezeichneten  Curven  «liyyjY.^y^.  .  .  (Curve  1)  fttf 
eine  dunkle  Linie  im  hellen  Beugungsbild,  ctßySSj  i?]  J,  .-.  (^ 
für  drei,  «(^t- Jee,  8^  . . .  (2)  für  zwei,  und  ttßr^'CbiSt  ••■(fl 
für  vier  dunkle  Linien  im  heiten  Beugungsbild.  ' 

Verschiedene  umstände  beeinträchtigen  nun  aber  die  Beia>'' 
heit  des  Auftretens  der  hier  durch  die  Theorie  erschtosseneBT 
Erscheinungen.  Bei  zu  engem  Spalt  und  bei  zu  geringer  Lichte 
Intensität  sind  Helligkeitsunterschiede  in  den  Spaltbildero  kaoffl 
wahrzunehmen.  Bei  einer  grösseren  Spaltbreile  genügen  aber 
die  hier  benutzten  Glieder  der  Reihe  noch  nicht,  um 
Gitterbreite  von  etwa  8,5  cm  ganz  in  Rechnung  zu  ziehev. 
Sodann  sendet  die  intensive  Natriumlichtquelle  nicht  »nr  dis 
vier  oben  besprochenen  Lichtarten  aus,  von  denen  je  zwei  sehr 
wenig  verschiedene  je  eine  von  einer  dunkeln  Linie  durch- 
zogene Spectrallinie  hervorbringen;  die  ausgesandteu  Lichtart«s  , 
sind  weit  mannigfaltiger.  Endlich  ist  aber  auch  die  Voraus 
Setzung  nicht  erfüllt,  dass  der  Spalt  von  parallelem  Liebt  }» 
leuchtet  werde.     Soll  nämlich  die  Lichtintensität  im  Spallbtid 
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nicht  eine  gar  zu  geringe  werden,  so  muss  man,  etwa  ver- 
mittelst  einer  Linse,  ein  Bild  der  Lichtquelle  auf  den  benutzten 
Spalt  entwerfen.  In  diesem  Falle  ist  aber  das  Licht,  das  den 
Spalt  trifft,  nichts  weniger  als  parallel.  Vielmehr  entsteht 
dabei  neben  dem  Spalt  ein  körperliches  Bild  der  Lichtquelle, 
und  die  Wirkung  desselben  ist  ganz  ähnlich,  wie  wenn  die 
Lichtquelle  selber  in  allernächster  Nähe  des  Spaltes  aufgestellt 
wäre.  Von  den  Punkten  dieses  Lichtbildes  scheinen  daher  die 
Idchtwellenbewegungen  auszugehen,  das  benutzte  Licht  ist  ein 
dirergentes. 

Was  nun  aber  diesen  letzteren  Fall  divergenten  Lichtes 
anbetrifft,  so  müssen  doch  unsere  mit  parallelem  Licht  abge- 
leiteten Resultate  eine  starke  Annäherung  an  die  thatsächlichen 
Verhältnisse   ergeben.     Denn   wir   haben   bei   dem   oben   be- 
handelten spedellen  Falle  parallelen  Lichtes  (p.  694)  erkannt, 
dasB  namentlich  die  Gittermitte  es  ist,  welche  den  abgeleiteten 
Charakter  der  Erscheinung  bestimmt,  dass  die  aussen  befind- 
lichen  Qitterteile   an   diesem   Charakter  nicht   mehr   viel   zu 
ändern  Termögen.    Mit  anderen  Worten:  In  erster  Annäherung 
haben  wir  f&r  jedes  durch  den  Spalt  einfallende  parallele  Licht 
nur   denjenigen  Teil  des  Oitters  zu  berücksichtigen,  welcher 
dem   Punkte   unmittelbar   benachbart   ist,  den  die  durch  die 
Spaltmitte  gezogene  Lichtrichtung  auf  dem  Gitter  bezeichnet. 
Für  jede  andere  Lichtrichtung  ist  also  ein  anderer  Teil  des 
Gitters  der  maassgebendste.     Weil  aber  alle  Gitterteile  von 
einem   und   demselben  Spalt   ein   und  dasselbe  Spaltbild    er- 
zeugen,  bei   der   von   uns   der  Beugungstheorie  entsprechend 
gewählten  Aufstellung  der  Apparate,  und  weil  unsere  Rechnung 
ftr  jede  Lichtrichtung,   soweit  noch  ein  genügender  Teil  des 
Gitters  in  Betracht  kommen  kann,  dieselbe  Intensitätsverteilung 
des  Lichtes  im  Spaltbild  ergiebt,  so  müssen  ganz  gleichartige 
Spaltbilder  unmittelbar  übereinander  fallen  und  das  aus  dein 
Jivergenten  Licht  hervorgehende  Spaltbild   muss   in  der  Thal 
gleichfalls   den   oben    abgeleiteten   Charakter   der  Iiitensitäts- 
erteilung  erkennen  lassen.     Allerdings  kommt   für  das  nicht 
enkrecht  zur  Spaltebene  einfallende  Licht  eine  etwas  andere 
Ipaltbreite  in  Rechnung,  nämlich  die  orthogonale  Projection 
.68  Spaltes  auf  die  zur  Lichtrichtung  senkrechte  Wellenebene, 
ind  dementsprechend  wird  auch  das  Spaltbild  etwas  geändert. 
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Allein  die  Winkel,  unter  denen  vom  Spalt  ausgehendeK  Licht 
überhaupt  noch  auf  das  Gitter  aufzutreffen  vermag,  sind  ohnchii 
sehr  kleine,  und  es  muss  daher  die  zu  beobachtende  Erschetnuif 
wenigstens  i|ualitativ  der  von  uns  berechneten  ähnlich  werden. 

In  Anbetracht  der  genannten  Terschiedenen  Abweichungen 
der  thatsäcblichen  VerbältnisBe  vun  den  der  Theorie  zu  Grund« 
gelegten  scheinen  aber  die  wirklichen  Beobachtungen  von 
Helligkeitsuuterschieden  in  den  Spaltbildern  doch  durch  aasen 
Entwickelungen  ihre  genügende  b^rklärung  zu  finden,  wie  a 
den  folgenden  Versuchsergebnissen  hervorgehen  wird. 

Verdampft  man  sehr  wenig  Natriumsalz  in  der  niclit 
leuchtenden  Flamme  des  Bunsenbrenners,  so  erhält  man 
Natrium  lichtquelle  geringer  Intensität  und  daher  erscheinen, 
bei  richtiger  Orientirung  von  Spalt  und  Gitter,  die  beid« 
hellen  Natrinmlinien  im  Beugungsbild  scharf  begrenzt.  Bä 
sehr  geringer  Natriumverdampfuug,  wenn  die  Natriumsalzperie 
nur  an  den  äussersten  Kaud  des  Flammenkegels  gebracht  wird, 
kann  die  eine  der  beiden  Natriumlinien  merklich  heller  s 
als  die  andere.  In  diesem  Falle  erhält  man  ein  ziemlich  c 
monochromatisches  Licht,  auch  ohne  Dispersion  durch  Prisma 
oder  Gitter,  sodass  z.  B.  Michelson's  Stufeugitter  die 
mittelbar  nebeneinander  auftretenden  am  wenigsten  abgelenkt« 
Beugungsbilder  höherer  Ordnung  gut  erkennen  lässt. 

Bei  fortgesetzter  Steigerung  der  Intensität  der  NatriuBi 
lichtquelle,  etwa  durch  allmählich  tieferes  Hineinführen  i 
Natriumsalzperle  in  die  Fiamme  einer  Glasbläserlampe  odnt 
eines  Linneniann'schen  Brenners,  also  jedenfalls  auch  infolgl 
der  Vermehrung  der  Natriamdampfmenge'},  werden  die  beides 
hellen  Natriumlinien  nach  beiden  Seiten  hin  mehr  und  md 
verbreitert,  sodass  dementsprechend  Lichtarten  von  wesentlieb 
verschiedenen  Wellenlängen  von  der  Lichtquelle  ausgesutdl 
werden.  Die  bis  dahin  scharfen  Begrenzungen  jener  NatrinM^ 
linien  werden  verwaschen.  Bei  noch  weiter  gesteigerter  Li^ 
inteusität  entsteht  in  jeder  hellen  Natriumliuie  eine  schuf 
begrenzte  dunkle  Linie,  welche  merklieb  derselben  Welleolfinf* 
entspricht,  wie  die  ursprüngliche  helle  Natriumlinie.  ludeasea 
wird  eine  genaue  Messung  dadurch  erschwert,  daas  sowohl  je» 

1)  Tgl.  H.  Eben,  Wied.  Aud.  34.  p.  BS.  1868. 
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kellen  y  wie  aach  diese  dunkeln  Natrinmlinien  nicht  immer 
Yollkommen  unbeweglich  bleiben;  sie  schwanken  vielmehr  häufig 
hin  und  her,  wie  eine  schwankende,  vom  Luftzug  bewegte 
Flamme,  bald  rascher,  bald  langsamei,  und  zwar  beide  Linien 
gjleichzeitig.  Bei  meinen  Beobachtungen  nahm  ich  gelegentlich 
solche  Schwankungen  im  ungefähren  Betrage  eines  Zwanzigstels 
des  Abstandes  beider  Natriumlinien  wahr.  Diese  Schwankungen 
werden  wohl  davon  herrühren,  dass  die  Mittelwerte  aller 
Wellenlängen  der  gesamten  Lichtemission,  welche  jedesmal 
eine  Spectrallinie  entstehen  lassen,  um  einen  entsprechenden 
Betrag  schwanken,  sei  es,  dass  Temperaturänderungen  in  der 
Flamme,  sei  es,  dass  Unbeständigkeiten  der  in  derselben  ent- 
stehenden chemischen  Verbindungen  die  wesentlichen  Ursachen 
solcher  Veränderungen  sind. 

Bei  einer  Spaltbreite,  die  bei  schwächster  Beleuchtung 
Termittelst  des  von  mir  verwendeten  grossen  Bowlandgitters 
Natriumlinien  von  der  Breite  eines  Fünftels  des  Abstandes  bei- 
der Natriumlinien  entstehen  lässt,  und  bei  fortdauernd  zu- 
nehmender Intensität  der  Lichtquelle  werden  auch  die  beiden 
dunkeln  Natriumlinien  breiter  und  breiter  und  schliesslich  ver- 
waschen; die  beiden  hellen  Lichtbanden  aber,  welche  aus  den 
beiden  hellen  Natriumlinien  hervorgegangen  sind,  werden 
schliesslich  so  breit,  dass  sie  völlig  ineinander  fliessen.  Aus 
den  beiden  ursprünglichen  Natriumlinien  ist  in  diesem  Falle 
ein  einziges  helles  breites  Lichtband  entstanden,  durchzogen 
von  den  beiden  mehr  oder  weniger  scharf  begrenzten  dunkeln 
Natriumlinien. 

Sucht  man  die  Intensität  der  Lichtquelle  (Glasbläserlampe 
oder  Linne  mann 'scher  Brenner)  zwar  mittelstark,  sonst  aber 
möglichst  constant  zu  halten  und  vergrössert  man  nun  die 
Spaltbreite  allmählich,  von  geringen  Beträgen  an,  bis  zu  einer 
schliesslichen  Spaltbreite  von  etwa  1  mm,  so  gehen  die  anfäng- 
lich hellen  scharf  begrenzten  beiden  Natriumlinien  zuerst  in 
verbreiterte  scharf  begrenzte  Lichtbänder  über;  sodann  ent- 
stehen in  ihren  Mitten  dunkle  Linien,  je  eine  in  jedem  Licht- 
band, welche  Linien  selber  mit  der  Spalterweiterung  breiter 
und  breiter  werden,  welche  aber  dabei  schliesslich  in  ihrer 
Mitte  aufhellen;  weiterhin  erscheinen  in  jedem  Lichtband,  in 
jedem  Beugungsspaltbild   zwei   deutlich   getrennte,   oft   sogar 
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ganz  scharf  begrenzte  dunkle  Liuien.  In  diesem  Stadium  der 
Versuclis  au  Ordnung  uiniint  mati  also  eine  Äufsplitteiiuig  der 
duukelu  Natriumlinicu  wahr,  die  ihrer  Ersclieiuung  nach  roa 
der  Aufsplitterung  derselben  durch  diis  Zeeman'sche  ?b^ 
nomen  kaum  zu  uuterscheiden  ist.  Mit  zunehmender  Spalfr 
erweiterung  wird  diese  Aufsplitteruug  beider  dunkeln  Nabinot 
linieu  eine  immer  grössere,  der  zwischen  ihnen  eutstehendt 
hellere  Liuhtstreifeu  wird  immer  breiter.  Aber  auch  in  die^aa 
Lichtstreifeu  ändert  sich  die  L  i  cht  inte  usität  von  neuem,  wem 
der  Spalt  immer  noch  weiter  gemacht  wird.  Es  entsteht  il 
der  Mitte  wiederum  eine  dunklere  Linie,  wenn  auch  nunmehK 
die  Aenderuugeu  der  Lichtintensitäten  zwischen  jenen  aol* 
gesplitterten  dunkeln  Natriumlinien  nicht  mehr  so  gross  werdes. 
Immerhin  sah  ich  mit  aller  Sicherheit  bei  dieser  Versudu« 
anordnung  in  jedem  hellen  Lichtband  des  Natriumbeoguu^ 
bildea  drei  dunkle  Linien,  je  eine  mittlere  wenig  Ton  i 
heUfiu  Umgebung  sich  abhebende,  verwaschene  Linie  und  a 
beiden  Seiten  derselben  die  zwei  scharf  begrenzten  dunk^ 
Linien.  In  diesem  Falle  stellt  sich  also  das  Beugungsbild  t 
jede  Natriumlinie  dar  als  ein  helles  Lichtband,  in  welchen 
ein  Triplet  von  dunkeln  Linien  erkennbar  ist.  Bei  einer  g* 
wissen  Cumbination  von  Lichtintensität  und  Spaltbreite  glaubla 
ich  jene  mittlere  dunkle  Linie  nochmals  in  eine  verwascbeiN 
Doppeltinie  sich  aufsplittern  zu  sehen,  womit  ein  QuadnipM 
von  dunkeln  Linien  in  jeder  hellen  Natriumspectrallinie  voi 
banden  gewesen  wäre.  Indessen  konnte  ich  die  letztere  Be 
obachtung  nicht  genügend  sicherstellen. 

Wenn  die  Spalt  Verbreiterung  sehr  weit  getrieben  wird, « 
nähern  sich  die  beiden  äusseren  dunkeln  Linien  den  Sp^ 
rändern  mehr  und  mehr.  Bei  einer  gewissen  Annäherung  u 
diese  scheint  die  Helligkeit  wie  in  zart  abgetonten  Stufen  t» 
beiden  SpaltbJIdrändern  gegen  die  mittleren  helleren  Teile  der 
Spaltbilder  zuzunehmen,  während  ihre  Mitten  selber  imm 
noch  von  je  einer  breiten  dunkel  verwaschenen  Bande  ei: 
genommen  werden.  Indessen  können  andererseits  bei  eiin 
anderen  Combinatton  von  Lichtintensität  und  Spaltbreite  t 
beiden  Paaren  von  Spaltbildräudern  hellere  gleichmässig  »^ 
getonte  Stufen  auftreten,  während  die  ganzen  Mitten  der  Spalt 
bilder  dunkel  verwaschen  erscheinen. 


iSiiUrSeMacktUTtffen . 

Wächst  somit  Hie  Aufsplitterung  ^er  duoketn  Natriiun- 
linieii  mit  der  Spalt ve rb rei teru ng ,  wenn  auch  nicht  etwa  pro- 
portioBal  mit  derselben,  so  muss  doch  andererseits  eine  In- 
tensitätsänderong  der  Lichtquelle  auch  einen  wesentlichen  Ein- 
flnss  auf  die  Aufsplitterungsweite  haben.  In  der  That  erhält 
man  bei  einer  und  derselben  Spaltbreite  entweder  eine  einzige 
dunkle  Linie  in  jedem  SpaltbÜd  oder  eine  aufgesplitterte 
Doppellinie  oder  ein  'IViplet  bez.  ein  Quadruplet.  Ist  nämlich 
hei  Spiels  weise  das  Triplet  zur  Erscheinung  gelangt,  und  ver- 
grössert  man  nunmehr  die  Intensität  der  Lichtiguelle  durch 
£iaftlbrnng  einer  grösseren  Natriummenge  in  die  Flamme,  so 
werden  die  beiden  äusseren  dunkeln  Linien  des  Triplets  dunkler 
Tmd  in  der  Segel  auch  breiter.  Zugleich  nähern  sie  sich  ein- 
ander. Sie  können  sich  bis  zur  Berührung  mit  der  mittleren 
dunkeln  Linie  einander  nähern.  Während  sie  z,  B.  anfangs 
(bei  einem  Abstand  beider  Natriumlinien  von  9,2  Skaienteilen) 
3,1  Skalenteile  Abstand  von  einander  hatten,  näherten  sie  sich 
bei  der  grösseren  Lichtintensität  eioander  so  sehr,  dass  ihre 
Mitten  nur  noch  einen  Skalenteil  Abstand  aufwiesen.  Bei 
noch  grösserer  Intensität  der  Lichtquelle  schoben  sich  alle 
drei  dunkeln  Linien  des  Triplets  ineinander,  und  es  war  über- 
haupt nur  noch  eine  einzige  etwas  breitere  dunkle  Linie  im 
hellen  Felde  zu  erkennen.  Bei  umgekehrter  Intensitätsänderung 
der  Lichtquelle  spielten  sieb  die  Vorgänge  in  umgekehrter 
Eteihenfolge  ab.  Uebrigens  scheint  die  Auisplitterung  der 
beiden  Natrium linien  etwas  ungleich  zu  sein.  Ich  sah  öfters 
die  dunkle  /ij -Linie  bereits  völUg  aufgesplittert,  wenn  die 
dunkle  ,0^- Linie  noch  gar  keinen  Beginn  von  Äufsplittening 
erkennen  Hess. 

Die  beschriebenen  Erscheinungen  erhielt  ich  namentlich 
mit  einem  grossen  Rowland'schen  Concavgitter  von  8,55  cm 
Gitterbreite  und  304,79  cm  (10  Fusa)  Radios.  Auf  diesem  im 
Jahre  1891  hergestellten  Gitter  sind  3001)0  Linien  auf  jedem 
Zoll  Gitterbreite  eingeritzt.  Bei  den  meisten  Versuchen  war 
die  Spaltmitte  im  Xrümmungsmittelpunkt  des  Gitters,  die  mit 
Mjkrometerteilung  versehene  Lupe  nahe  dem  Kreisbogen,  der 
über  dem  Gitterradius  als  Durchmesser  in  bekannter  Weise 
beschrieben  wird.  Bei  anderen  Versuchen  wurden  Spalt  und 
Lope  miteinander  vertauscht.    Die  Ergebnisse  waren  Übrigens 


in  beiden  Fällen  ganz  analog.  ÄusBerdem  brachte  ich  dt 
Concavgitter  auf  das  Tischchen  eines  Goniometers,  dessen  Fem* 
röhr  ich  mit  Hülfe  eines  Gause'schen  Oculars  so  ohentirte, 
dasB  das  vom  Gitter  retlectirte  Fadenkreuzbtld  möglichat  nahe 
dem  Fadenkreuz  selber  erschien.  Dann  stellte  ich  den  Spatl 
des  GollimatoiTohres  so  ein,  dass  daf>  Bengungsbild  scharf  \» 
grenzt  erschien.  Diese  Aufstellung  ergieht  im  Bengnngsbilde 
eine  verhältnismässig  grosse  Lichtintensität')  und  daher  ei^ 
scheint  dieselbe  ftir  Versuche  qualitativer  Ari  oder  filr 
Messungen  kleiner  Differenzen  in  den  Beugungsbildem  oft  «^ 
wendbar.  Auch  mit  dem  in  solcher  Weise  montirten  Gitter 
habe  ich  die  wesentlicheren  der  oben  beschriebenen  Veraucl» 
ergebnisse  bestätigt  erhalten. 

Das  benutzte  grosse  Rowlandgitter  hat  Ubrigens  nidt 
unbedeutende  Fehler,  wenn  auch  beispielsweise  die  „Geister" 
meine  Beobachtungen  kaam  merklich  beeinflussen  koDOteo. 
Beleuchtet  man  nämlich  das  Gitter  mit  Natrinmlicht  darcb 
einen  sehr  breiten  Spalt  oder  direct  durch  eine  schmale  In 
seinem  Krümmungsmittelpunkt  aufgestellte  Natriumäamme,  so 
kann  man  im  gebeugten  reÜectirten  Lichte  den  GitterÜDien 
parallele  und  äquidistante  ganz  deutliche  Streifungen  wahr« 
nehmen.  Namentlich  sieht  man  solche  Streifungen  als  giDi 
scharfe  Linien  durch  ein  Fernrohr,  mit  dem  man  attf  du 
Gitter  selber  scharf  einstellt.  Ich  habe  im  ersten  und  in 
zweiten  gebeugten  Natriumlicbtbündel  die  Streifen  gezählt,  die 
auf  einen  Zoll  Gitterbreite  entfallen,  und  habe  dabei  etwa  20 
gefunden.  Bei  einer  nm  weniges  veränderten  Fernrohrein- 
Stellung  fand  ich  die  Mitten  zwischen  je  zwei  Streifen  nochmaU 
als  schwächere  Streifen  ausgebildet.  Rowland'a  Scbraul«, 
vermittelst  welcher  die  Gitter  hergestellt  werden,  hat  eine 
Ganghöhe  von  etwa  '/j(,Zoll.  *)  Somit  rühren  offenbar  die  er- 
wähnten Streifen  von  gleichmässigeii  Fehlern  aller  Schranbeit- 
gänge  oder  von  einer  gleicbmässigen  Verbiegung  oder  soitst 
von  einer  Excentricität  der  ganzen  Schraube  her,  welche  i<a 
Folge  haben,  dass  zwai'  benachbarte  Gitterstäbchen  das  ge- 
heugte    Licht    in    verschiedenen    Richtungen    zur    Interfere« 

1)  Vgl.  F.  Pasühen,  Wied.  Ann.  IH.  p.  272.  1893;  C.  Runge  Död 
P.  Pasoheii,  Wied.  Ann.  61.  p.  641.  1897. 

2)  H.  Kaiser,  Haudbncli  der  Spectnwwpie,  p.  407.    Leipiig  IMO. 
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Qgen,  d&88  aber  äquidistante  Gitterst&bcheiiy  die  um  die 
he  der  SchraubengäDge  Yoneinander  abweichen,  zusammen 
dl  dieselben  Beugungsbilder  erzeugen. 

Um  mich  dayon  zu  überzeugen,  dass  nicht  etwa  solche 
terfehler  eine  wesentliche  Ursache  der  beobachteten  Hellig- 
tsonterschiede  in  den  Spaltbildem  seien,  habe  ich  ausserdem 
i  einem  kleineren  im  Jahre  1885  hergestellten  Bowland'- 
en  Cioncaygitter  von  5,1  cm  Gitterbreite  und  182,87  cm 
Fuss)  Radius  beobachtet,  welches  14486  eingeritzte  Linien 

jedem  Zoll  Gitterbreite  enthält  Die  Beugungsspectren 
868  Gitters  waren  aber  sehr  lichtschwach,  und  ich  sah  mich 
lötigt,   mit  demselben   ausschliesslich  unter  Zuhülfenahme 

Goniometers,  wie  oben  beschrieben,  die  Beobachtungen 
iustellen.  Ich  nahm  dabei  ein  ganz  analoges  Erscheinen 
i  je  einer  dunkeln  Natriumlinie  in  jeder  der  beiden  hellen 
breiterten  Natriumspectrallinien  wahr,  bei  genügender  Licht- 
ansität,  sowie  eine  entsprechende  Äufsplitterung  jener  dunkeln 
triumlinien  bei  passender  Combination  von  Spaltbreite  und 
ihtintensität.  Endlich  zeigten  sich  analoge  EIrscheinungen 
mittelst  eines  2,55  cm  breiten  im  Jahre  1887  hergestellten 
wl  and 'sehen  Plangitters  mit  14488  Linien  auf  den  Zoll 
.terbreite,  für  welches  Gitter  eine  ähnliche  Rechnung  durch- 
Qhrt  werden  müsste,  weil  jeder  reflectirende  Punkt  0  des 
ingitters  gleichfalls  von  verschiedenen  Richtungen  her  Licht 
i&lt,  das  von  entsprechend  verschiedenen  Spaltpunkten  aus- 
langen ist  und  daher  mit  verschiedenen  Phasen  in  G  bez. 
£  ankommt  (vgl.  Fig.  1).  Die  beiden  letztgenannten  Gitter 
»en  den  oben  hervorgehobenen  Gitterfehler  nicht  erkennen. 

Bringt  man  ein  Lithiumsalz  in  die  Flamme  des  Linne- 
knn 'sehen  Brenners,  so  erhält  man  bei  passender  Spaltbreite 
1  bei  genügender  Lichtintensität  gleichfalls  eine  dunkle 
lie  in  der  helleren  verbreiterten  Spectrallinie  des  Lithiums, 
Iche  Linie  analog  wie  die  dunkeln  Linien  der  beiden 
triumspectrallinien  durch  Aenderung  der  Spaltbreite  bez. 
*  Lichtintensität  sich  aufsplittern  lässt. 


Von   der  Erfahrung  ausgehend,   dass  die  Reflexionsgittei 

verschiedenen   Beugungsspectren    ganz    verschiedene  Licht- 

ensitäten  erzeugen,  dass  unter  Umständen,  je  nach  der  zu- 


I 


ralligen  Form  oder  Stellung  des  die  GUterlinien  ritzend«! 
Diamanten,  ein  Beugungsspectrum  der  11.  Ordnung  heller 
sein  kann  als  das  der  I.  Ordnung  und  sogar  beller  als  du 
direct  ohne  Beugung  retiectirte  Bild,  hat  Michelson  verencht, 
ein  Reäexionsgitter  mit  regelmässig  geformten  breiteren  Gitter* 
Stäben  aus  passend  aneinander  gereihten  planparallelen  Glsfr 
platten  herzustellen,  um  das  Auflösungsvermögen  der  GitUr 
noch  weiter  zu  vergrössern.  Infolge  von  kleinsten  Staubteilctea, 
die  trotz  äusserster  Sorgfalt  zwischen  den  aufeinander  gelegte 
Glasplatten  zuriickblieben ,  entstanden  indessen  so  grosU: 
Schwierigkeiten ,  dass  Michelson  von  dem  Reöexionsgitt« 
auf  ein  entsprechendes  durchsichtiges  Gitter  überging.') 
fand  so  sein  vorzügliches  Stufengitter.  Indessen  glaube  icl^ 
daaa  die  Schwierigkeiten,  ein  Redexionsgitter  mit  breiten  sehr 
regelmässigen  Stufen,  das  beisst  mit  entsprechend  genauer 
Qittercouatante  berzustellen,  welches  Gitter  alles  Licht  fast 
aus  schliesslich  in  wenige  Spectren  sehr  hoher  Ordnungszahl 
reäectirt,  nicht  unüberwindlich  seien.  Zur  Hebung  Jena 
Schwierigkeiten  möchte  ich,  im  Anschluss  au  die  Erfahrungen, 
die  mit  dem  Schleifen  von  geometrisch  präcisen  Flächen  (z.  B. 
von  Ebenen,  Kngeläächen,  SchraubenHächen)  bekanntlich  seit 
litngerer  Zeit  gemacht  worden  sind,  ein  entsprechendes  letzt«! 
Ausschleifen  des  herzustellenden  Reäexionsstufengitters  T0^ 
schlagen, 

Das  zu  meiner  Verfügung  stehende  Micbelson'scitS 
Stufengitter  ist  15,9  cm  lang  und  besitzt  20  planparallele  GU** 
platten  von  U,T95  cm  Dicke,  welche  Platten  so  nebeneinander 
gereiht  sind,  dasa  Stufenhöhen  von  0,795  und  Stufeubreiten 
von  0,10  cm  entstehen.  Will  man  ein  ReHexionsstufengitter 
von  gleich  grossem  Auflösungsvermögen  constmiren,  so  wird 
man  bei  gleicher  Stufenzahl  und  Stufenbreite  die  StufenbölH 
nur  etwa  0,2  em  machen  müssen.  Fin  solches  Gitter  erhieltt 
daher  unter  der  Voraussetzung,  dass  das  einfallende  und  dtl 
reflectirte  Licht  nahezu  die  gleiche  Richtung  hin  und  zurQti 
durchliefe,  beispielsweise  die  nachstehende  Form  [Fig.  4)  und 
könnte  demnach  etwa  viermal  kürzer  werden  als  Michelson'i 
Stnfengitter,  oder  mit  einer  Stufenhöbe,  wie  sie  daa  Michel' 

I)  A.  HicbeUon,  Journ.  de  P\tja.  (111)  S.  p.  30a.  1899. 
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i'tobe  Gitter  besitzt,  konnte,  das  AoflOBongsTennögen  des 
iexionsgitters  aof  etwa  den  vierfachen  Betrag  vergrÜBBert 
■den.  Auch  w&re  es  möglich,  die  Stnfenzabl  und  die  Qo- 
ithShe  aller  Stufen  bei  dem  Beöezionsgitter  viel  mehr  zn 
griJssem  als  bei  dem  durchsichtigen  Gitter,  weil  bei  dem 
teren  die  bedeutenden  ?om  Licht  zu  dorcbBetzenden  Glas* 
ien  bald  zn  viel  Licht  absorbiren. 

Es  ist  wohl  Belbstverständlich,  dass  die  Heratellung  der 
fen,  also  etwa  das  AusfriLaen  bez.  AusBcUeifen  deraelben 

einem  prismatischen  Klotz  von  Spiegelmetall,  in  erster 
ie  mit  Fräsen  und  Schleifwalzen  zu  geschehen  hat,  deren 
telne  Stufen  selber  schon  untereinander  aufs  soi^iältigste 
geglichen  sind,  durch  vielfach  variirtes  Ausschleifeo  jener 
ritzenge    mit    entsprechenden   Schleif  backen ,    nach    einem 


iahren  analog  demjenigen,  nach  welchem  Rowland  seine 
gezeichnete  Schraube  ansgescbliffen  bat ')  Indessen  mQsBen 
Befiexionsstufengitter,  um  möglichst  vollkommen  zu  werden, 
h  jener  Vorbehandlung  noch  nachgeschliffen  werden.  Za 
tem  Zweck  wird  man  die  Stufen  des  Gitters  zuerst  so  an- 
leifen ,  wie  es  vorstehend  in  vergrössertem  UaassstAbe 
edentet  ist  (Fig.  5);  es  könneu  dann  die  in  der  Figur  etwas 
ter  ausgezogenen  spiegelnden  Flächen  a  und  die  vermittelst 
tr  Kanten  b,  a  die  einzelnen  Stuten  scharf  begrenzenden 
;teu  Flächen  b  noch  in  merklichen  Beträgen  nachgeschliffen 
■den.  Sodaun  wird  man  dem  Reflexionsstufengitter  G  völlig 
log  gebaute  Schleif  backen  S  herstellen,  etwa  von  der 
■pelten  Stufenzahl  und  der  doppelten  Länge  (Fig.  6),  und 
ir  deren   mindestens  zwei.     Das  Nachschleifen  des   Gitters 

1)  H.  A.  Rowland,  Screw,  Artikel  der  Encjclop&dU  Brit  9.  Aufl. 
p.  652—558.  1886. 
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hat  nuD  80  zu  geschehen,  dass  die  beiden  Schleif  backen  und 
das  Gitter  zu  dritt  abwechselungsweise  aufeinander  geschliffBi 
werden,  unter  möglichstem  Constanthalten  der  Temperatur 
derselben.  Dabei  müssen  jeweilen  nach  kurzdauerndem  Schleifen 
die  betreifenden  Objecte  um  eine  Stufe  gegeneinander  TerschobeB 
werden  y   sodass   die  Reflexionsgitterstufen   nach  und  nach  in 


Fig.  6. 

fortwährend  geregelter  Reihenfolge  mit  möglichst  vielen  Stafen 
der  beiden  Schleifbacken,  und  abwechselungsweise  wieder  die 
Stufen  des  einen  Schleifbackens  mit  möglichst  vielen  Stufen 
des  anderen  Schleifbackens  ausgeschliflfen  werden.  Nur  in 
solcher  Weise  scheint  mir  ein  genügend  vollkommenes  Ee- 
flexionsstufengitter  herstellbar  zu  sein.  Einfallendes  and  re- 
äectirtes  Licht  wird  man  annähernd  normal  zu  den  spiegeln- 
den Flächen  a  zu  orientiren  suchen  und  also  Fernrohr  und 
CoUimatorrohr  zu  einem  einzigen  Rohr  vereinigen. 

München,  Physikal.  Institut  der  Universität,  April  1901. 

(Eingegangen  28.  April  1901.) 
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12.  Die  physikalische  Interpretation 
im  Ausdrücken  aus  der  Theorie  unendlich  kleiner 
Schwingungen;  van  J.  Zenneck. 


§  1.^) 
Die  allgemeinste  Schwingung  eines  Systems  von  n  Frei- 
itsgraden  lässt  sich  bekanntlich  stets  zerlegen  in  n  Elementar- 
hwingangen  der  Form: 

^I  =-  /i  W  •   •   •  öt<^M 

rin  1/;^ ,  t^, . . .  voneinander  unabhängige  „Systemcoordinaten'^ 
agrange*8che  Coordinaten)  bedeuten  und  die  f{f)  sich  im 
B^emeinen  als  n  fach  periodische  Functionen  der  Zeit  er- 
)en. 

Diese  Zerlegung  besitzt  jedoch  im  allgemeinen  keine  physi- 
ische  Bedeutung.  Denn  einmal  ist  weder  die  kinetische  {T) 
*Ak  die  potentielle  Energie  (V)  der  Gesamtschwingung  gleich 
*  Summe  der  entsprechenden  Energien  der  Einzelschwin- 
agen.*)    Es  ist  vielmehr 

2y=  «11  <  +fla>  V^;"  +  •  ••  +  2ai,  v;  V''.  +  2a,3t/;>;  ... 

%ff'  ^  ärfffdi  und  die  a  und  c  Constante  des  Systems  sind; 
de  enthalten  also  ausserdem  noch  Glieder,  die  eine  Art 
echselseitiger  Energie'^  jener  Elementarschwingungen  vor- 
llen.  und  dann  sind  diese  Elementarschwingungen  für  sich 
ein  überhaupt  keine  möglichen  Schwingungen  des  freien 
ätems.     Schwingungen  der  Form 


1 


1)  Vgl.   zum  ganzen   Paragraphen:    Ch.  Lagrange,  m6can.  anal, 
part  sect.  VI;  J.  J.  Thomson  u.  P.  G.  Tait,  Treatise  on  nat  pbil. 

w.  edit  §  313.  1879;  Lord  Rayleigh,  Theory  of  aound  Vol.  1.  cap.  IV, 
sen  Voraussetxungen  und  Bexsiehnungen  im  Folgenden  gelten  sauen. 

2)  Vgl.  J.  J.  Thomson  u.  P.  G.  Tait  1.  c.  §  338. 
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können,  auch  wenn  sie  zwangsweise  erregt  werden,  nicht  be^ 
stehen,  sobald  das  System  sich  selbst  überlassen  wird.^) 

Bei  bestimmter  Wahl  der  Systemcoordinaten ,  wenn  diese 
die  Hauptcoordinaten  („normal  coordinates'')  des  Systems  sind, 
ändern  sich  die  Verhältnisse  vollkommen.  Die  Functionen  f((j 
werden  einfach  harmonische  Functionen  der  Zeit  und  zwar  für 
unendlich  kleine  Schwingungen  von  der  Form  A.cos(nt"i\ 
und  die  Gleichungen 

(2)  I    ^<=^<^Ö8(7l,^-€,) 

stellen  stabile  Schwingungsformen  des  freien  Systems,  die  Partial* 
Schwingungen,  dar. 

Entscheidend  dafür,  ob  dieser  Fall  vorliegt  oder  nicht, 
sind  die  Grössen  a^^  und  c^^  (t^A):  Die  notwendige  und  hin- 
reichende Bedingung  für  die  Möglichkeit  einer  einfachen 
Schwingung  der  Form  (2)  ist: 


(3) 


Cj   =  Cj  =  .  .  .  C  j  «  1  =s  Cj-  + 1  =»  . . .  ^  c^  ==  0 . 


§2. 

Begnügt  mau  sich  nicht  einfach  mit  der  Thatsache,  dass 
die  Gleichungen  (2)  nur  dann  die  Bewegungsgleichungen  des 
Systems  befriedigen,  wenn  die  Bedingungen  (3)  erftillt  sind; 
sucht  man  sich  vielmehr  über  die  physikalischen  Beziehungen, 
welche  dem  zu  Grunde  liegen,  klar  zu  werden,  so  ist  bei  der 
entscheidenden  analytischen  Bedeutung  der  Grössen  a.j^  und  c^ 

1)  z.  B.:  Die  allgemeinste  Schwingung  eines  starren  um  einen  fiesten 
Punkt  beweglichen  Systems  lässt  sich  stets  zerlegen  in  Schwingungen  nm 
drei  beliebige,  zu  einander  senkrechte  Axen.  Aber  nur  wenn  diese  Axen 
die  Hanptträghcitsaxen  sind,  können  diese  Elementarschwingungen  för 
sich  bestehen. 

Ebenso  kann  man  die  allgemeinste  Schwingung  einer  nicht  giDS 
homogenen,  kreisförmigen  Mcmbian,  Platte  oder  Glocke  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  in  beliebiger  Weise  auffassen  als  die  Summe  von  Schwin- 
gungen mit  zwei,  drei  etc.  Knotendurchmessern.  Eine  Schwingung  mit 
etwa  zwei  Rnotendurchmessern  allein  hervorzurufen,  gelingt  aber  nur  bei 
ganz  bestimmter  Lage  der  Knotendurcbmesser.  (Vgl.  Lord  Ray  leigh,  L  c. 
§§  208,  209,  221;  Phil.  Mag.  (5)  29.  p.  2.  1890;  J.  Zenneck,  Wied. 
Ann.  66.  p.  170  f.  1898.) 
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^tS  A)  Ton  vornherein  anzunehmen,  dass  die  erste  Aufgabe  in 
dieser  Bichtung  die  physikalische  Interpretation  der  Grössen  a.j^ 
wnd  e^^  sein  muss.     Diese  ist  der  Zweck  des  B^olgenden. 


§  3. 

Damit  durch  die  Verwendung  von  Systemcoordinaten 
keine  Weitläufigkeiten  entstehen,  mögen  vor  allem  folgende 
Abmachungen  getroffen  werden. 

a)  Erfolgt  eine  Verrückung  (oder  auch  Deformation)  des 
Systems  so,  dass  nur  eine  Systemcoordinate,  etwa  tp^  sich  ändert 
und  zwar  um  drp^,  so  soll  von  einer  ,, Verrückung  des  Systems 
in  der  Richtung  der  Systemcoordinate  ifj^  um  dip^^^  gesprochen 
werden.  In  demselben  Sinne  soll  „Geschwindigkeit  oder 
Schwingung  ^)  des  Systems  in  der  Bichtung  der  Systemcoordinate 
^."  zu  verstehen  sein. 

b)  Wenn  auf  ein  Systemteilchen  Kräfte  wirken  mit  den 
rechtwinkligen  Componenten  X,  Y,  Z,  und  Sx,  Sy,  8  z  die  Com- 
ponenten  des  Weges  sind,  welchen  das  Teilchen  zurück- 
legt, so  lässt  sich  die  vom  ganzen  System  gleistete  Arbeit 
^{X8x+  YSy  +  ZSz)  auf  die  Form  bringen: 

Bedeuten  ebenso  PQ,R  die  rechtwinkligen  Componenten  eines 
auf  ein  Systemteilchen  ausgeübten  Impulses,  so  kann  auch 
der  Ausdruck  '^[PSx  +  QSy  +  R8z)  umgeformt  werden  in 
li  ^Vi  +  la^V'a  +  ••  •  ^^  sollen  deshalb  die  Grössen  y^^, 
W^  etc.  bez.  f^,  1^  etc.  ,,die  Componenten  der  Kraft  bez.  des 
Impulses  in  der  Richtung  der  Systemcoordinaten  i//^ ,  t/z^  etc." 
heissen.  •) 

c)  Irgend  ein  Teilchen  des  Systems  möge  bei  einer  Ver- 
rückung des  Systems  in  der  Richtung  der  Systemcoordinate  i//^. 
um  den  unendlich  kleinen  Betrag  d-^^  das  Wegelement 
ds^==  a^.d'ip^    zurücklegen.     In    der    Richtung    dieses   Weg- 


1)  Eine  solche  ist  durch  die  Gleichuug  (2)  dargestellt 

2)  Vgl.  J.  J.  Thomson  u.  P.  G.  Tait,  1.  c.  §  318;  Lord  Bayleigh, 
L  e.  cap.  IV. 
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elementes   wirke   auf  das  Teilchen   die  Kraft-   oder  Impols- 
componente  K^.    Dann  soll 

yydas  Moment  der  Kraft  oder  des  Impulses  K^  bezüglich  der 
Systemcoordinate  i///'  genannt  werden. 

üeber  die  erste  Frage,  die  physikalische  Bedeutung  der 
Ausdrücke  a^^  und  c^^,  orientirt  man  sich  am  besten,  wenn 
man  von  den  eben  definirten  Grössen  W  und  |  Qebranch 
macht.     Es  ist^) 

a  rp 
a  rp 

und 

^a  =  -ä^  =  ^%i%  +  ^22^'»  +...etc 

Erteilt  man  dem  System  in  der  Gleichgewichtslage  durch 
einen  Stoss  eine  Geschwindigkeit  in  der  Richtung  einer  System- 
coordinate etwa  '^p^y  vom  Betrage  t///,  so  wird 

Obwohl  also  das  System  eine  Geschwindigkeit  nur  in  der 
Richtung  einer  Systemcoordinate  t/;^  erhielt,  verursacht  doch 
gerade  diese  Geschwindigkeit  Impulse  auch  in  der  Richtnng 
der  anderen  Systemcoordinaten.  Die  Folge  davon  ist,  dass 
nicht  nur  in  der  Richtung  der  Systemcoordinate  t^^  sondern 
auch  in  der  Richtung  der  anderen  Systemcoordinaten  Schwin- 
gungen  zu   stände   kommen.     Ist  1/;^'  =  1 ,    so   wird  |j  =  au, 

I2  =  a2<--«>  Ifc  =  Si-  ^^  bedeutet  also  a^j.  =  a^^  den  Impuk, 
den  das  System  in  der  Richtung  der  Systemcoordinate  xpj^  (bez.  vJ 
erhält,  wenn  ihm  in  der  Richtung  der  Systemcoordinate  rp^ 
(bez.  i/;J  die  Geschwindigkeit  1  erteilt  wird. 

1)  Vgl.  J.  J.  Thomson  u.  P.  G.  Tait,  1.  c  §  348;  Lord  Eaylei 
1.  c  §§  71  und  76. 
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Wird  das  System  ausschlieaslich  in  der  Bichtung  einer 
jrstemcoordinate,  etwa  t^^  ans  der  Gleichgewichtalage  entfernt 
n  den  Betrag  y;^,  so  wird: 

Es  werden  also  dadurch,  dass  man  das  System  in  der 
chtung  einer  Systemcoordinate  aus  der  Gleichgewichtslage 
rrückt,  Kräfte  auch  in  der  Richtung  der  anderen  System- 
3rdinaten  geweckt     Diese  müssen,  wenn  man  das  System 

die  Gleichgewichtslage  zurückschnellen  l&sst,  Anlass  zu 
hwingungen  auch  in  der  Richtung  der  anderen  System- 
>rdinaten  gehen.  Die  Grösse  der  Kraft,  welche  auf  dlts 
stem  in  der  Richtung  der  Systemcoordinate  t/;^  (bez.  '^^ 
rkt,   wenn  dasselbe  in  der  Richtung  der  Systemcoordinate 

(bez.  t/;^)  um  die  Einheit  dieser  Coordinate  aus  der  Gleich- 
wichtslage entfernt  wird,  ist  c^^  =  c^^. 

Bei  dieser  Bedeutung  der  Grössen  a^^  und  c^^^  ('<^)  heisst 
lo  die  Bedingung  Gleichung  (8)  §  1  physikalisch  nichts  an- 
res  als:  nur  dann  ist  eine  einfache  Schwingung  in  der  Rich- 
dg  nur  einer  Systemcoordinate  möglich,  wenn  diese  Schwin- 
ng  nicht  Kräfte  oder  Impulse  in  der  Richtung  der  anderen 
stemcoordinaten  liefert^)  Sind  solche  vorhanden,  so  muss 
roh  dieselben  eine  sofortige  Störung  der  Schwingung  ein- 
»ten;  die  Schwingung  kann  nicht  stabil  sein. 

§5. 

Die  zweite  Frage,  wie  man  sich  die  physikalische  Entstehung 
fser  störenden  Impulse  und  Kräfte  zu  denken  hat,  soll  vorerst 
züglich  der  Impulse,  der  Grössen  a^^,  beantwortet  werden. 

Das  System  besitze  in  einem  bestimmten  Augenblick  in 
r  Richtung  der  Systemcoordinate  i//^  die  „Geschwindigkeit" 
',  in  der  Richtung  der  Systemcoordinate  t//^  die  „Ge- 
hwindigkeit^'  t/;^'.  Der  ersten  „Geschwindigkeitscomponente" 
tspreche  für  ein  Massenteilchen  dm  die  lineare  Geschwindig- 


1)  Dieser  Satz  ist  also  physikalisch  selbstverstftndlich.  Er  ist  es  so 
ir,  dass  man  sich  versucht  fühlefi  kann,  diesen  Satz  zam  Ausgangs- 
nkt  zu  machen  und  daraus  —  und  nicht  aus  den  Differentialgleichungen 
r  die  Bewegung  des  Systems  —  die  analytischen  Bedingungen  Glei- 
ung  (8)  §  1  abzuleiten. 
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keit  v^,  der  zweiten  die  lineare  Oeschwindigkeit  o^.    Dann  gilt 
für  die  lebendige  Kraft  T  des  ganzen  Systems 

2T=  \v^dm  +  Ivj^dm  +  2  ft?^ »^ cos (r^,  v^dm^ 
also  (vgl.  Gleichung  (1)  §  1) 

Bedeutet  ds^  bez.  r/«^  den  Vector  des  unendlich  kleinen 
Weges,  den  das  Teilchen  dm  beschreibt  bei  einer  Verr&cknng 
des  Systems  in  der  Richtung  der  Systemcoordinate  ^p^  bez.  ^^ 
um  d\f/^  bez.  d'ipj^y  so  ist 

ds^  =  <T^.  dxp.,  ds^  =  (Tj^.drpj^f 

wo  (7^  (7|^  für  das  betreffende  Teilchen  Constante  sind.    Daraus 
folgt 

und 

(4)  a^J^  =  f  ^i^k* ^^^ i^if  ^k)  ^ *^*  ^) 

Man  hat  sich  demnach  die  Entstehung  der  Grössen  a^j^  folgender- 
maassen  zu  denken: 


1)  Für  die  Analogie,  die  zwischen  der  Theorie  dieser  Schwingung 
und  derjenigen  mancher  elektromagnetischer  Erscheinungen  besteht  (vgl 
Lord  Eayleigh,  1.  c.  §  111b  und  cap.  XB),  bieten  diese  VerhSltoiaBe 
eine  besonders  gute  Illustration. 

Die  Gleichung  für  die  kinetische  Energie  T  [Gleichung  (l)j 

entspricht  der  Gleichung  für  die  Euergie  W  zweier  Stromkreise  t  und  k 
mit  den  Intensitäten  it  und  it' 

2W  =  pn  it^  +  Pkk  .  !*•  +  2  Pik  %i  ik , 

die  Coefficienten  aik{i^k)  entsprechen  den  wechselseitigen  Inductioi»- 
coefficienten  pik»  Die  in  §  4  besprochene  physikalische  Bedeutung  von  an 
findet  ihr  Analogon  in  der  Definition  von  Piu  als  derjenigen  Kraftlinien- 
zahl, welche  der  Strom  i  (bez.  k)  durch  den  Stromkreb  Ar  (bez.  i)  hin- 
durchschickt, wenn  der  Strom  *,  (bez.  4)  =  1  ist 

Die  Gleichung  (4)  endlich  steht  zu  der  Gleichung  für  T  in  derselben 
Beziehung,  wie  die  Neumann'sche  Formel 

r  r  dSidSk  , ,        .    , 

{dsi,  dsjt  =  Stromelement,  r  ihr  Abstand)  zu  der  Gleichung  ftr  W, 
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ErhäÜ  das  System  in  der  Richtung  der  Systemcoordinaie  \p^ 

ne  jjGesckwindigkeif^  rp^  und  zwar  vom  Betrage  \p^^ly  so  hat 

gend  ein  Maesenteilchen  dm  des  Systems  bei  dieser 

'ewegung  eine  Geschwindigkeit  tr^  (vgl.  Fig.  1),  eine 

^ewegungsgrösse  a^dm.      Diese    besitzt   im    allge- 

einen    eine  Componente  auch  in  derjenigen  Sich, 

ng  a^y  in  welcher  dasselbe  Teilchen  bei  einer  Fer- 

ickung  des  Systems  in  der  Sichtung  einer  anderen 

fstemcoordinate  \pj^  verschoben  worden  wäre.    Die  Grosse  dieser 

9mponente  ist 

=  a.  C08  (<T|,  (Tj)  dm , 

r  ,,Moment  bezüglich  der  Systemcoordinaie  i//^"  (vgl.  §  3  c) 

=  o"j. .  Gj^  C08  (ö*! ,•  a^dm . 

Alle  diese  Momente  der  einzelnen  Teilchen  setzen  sich  zu- 
immen  zu  der  Grösse  a^^,  dem  Gesamtimpuls ,  den  in  diesem 
^alle  das  System  in  der  Sichtung  der  Systemcoordinate  yjj^  erhält.  ^) 


1)  Beispiel:  ein  starres,  um  einen  festen  Punkt  drehbares  System. 

Systemcoordinaten  seien  die  Drehungswinkel  um  drei  zu  einander 
tnkrechte  Axen  XY  Z  (ygL  Fig.  2).  xyx  seien  die  rechtwinkligen  Co- 
"dlDaten  eines  Massenteilchens  dm,  ^ 

■s  Ty,  r,  dessen  Entfernung  von  den  i^ 

rei  Azen.    Dann  wird 

a,  =  r^ 


1 

=  ^y 

aber  nur  der 
Grösse  nach; 

^i 

"  r. 

t 

cos 

K> 

a,)-  - 

xy 

-  , 

coa 

(<^i, 

(rs)=  - 

y  * 

> 

C08 

(<^3» 

(7,)=    - 

XX 

■  r 

Tr  r 


t    '  X 


Bo: 


Fig.  2. 


[an  gelangt  also  zu  den  Deviationsmomenten ,  die  einen  speciellen  Fall 
er  Grössen  aikii^k)  darstellen. 

Anoalen  der  Phjaik.    IV.  Folge.    6.  46 


§  fi- 

Für  die  Frage  nach  der  pliysikalischen  Entstehung  der 
„Kräfte"  c.^  sei  vorerst  vorausgesetzt,  dass  die  Kraft,  welch« 
auf  irgend  ein  Masseaelemeot  gdr  wirkt,  eine  Kräftefonctiun 
besitze,  die  eindeutige  und  stetige  Function  ausschliesslich  der 
Coordinaten  des  betreffenden  Elementes  sein  soll.  Das  Co- 
ordinstensy Stern  sei  ein  rechtwinkliges,  sein  Nullpunkt  falle 
zusammen  mit  der  Ruhelage  des  Teilchens. 

Für  die  Ruhelage  des  Teilchens  habe  die  von  aussen  atd 
dasselbe  ausgeübte  Kraft  die  Componenten  X^.udz,  Y^.odj, 
Z,^.pdT.  Die  Compouenten  X^,  J'j,,  Zg  sollen  in  X,  Y.  Z 
übergeben,  wenn  das  Teilchen  sich  an  dem  der  Ruhelage  un- 
endlich nahen  Punkte  mit  den  Coordinaten  x  tf  z  befindet. 
Dann  bestehen  angenähert  die  Gleichungen: 


(») 


a-=a;  +  i 


■^.  +  1 


isx\ 


Sx 


»  + 


.»  + 


'  sz\ 


•  A".  +  f.. 

'  y.  +  f,. 


Nun  handelt  es  sich  im  Folgenden  nur  am  die  Arbeit, 
welche  das  System  leistet,  wenn  es  aus  irgend  einer  Stellung 
in  die  Gleichgewichtslage  zurückgeführt  wird.  Zu  dieser  Arbeit 
leisten  aber  die  Kräfte  mit  den  Componenten  X^ ,  Y^ ,  Z^  kmen 
Beitrag.  In  Betracht  kommt  also  nur  die  Kraft  F.^i^, 
deren  Componenten  (/"^,  F  ,  F^  prfr  durch  die  Gleichußgeo (6) 
deünirt  sind. 

Für  die  Arbeit  d  F,  welche  ein  Massenelement  gdx  leislel, 
wenn  es  aus  einer  Stellung  mit  den  unendlich  kleinen  Coordi- 
naten x,  y,  z  zurückgeht  in  die  Gleichgewichtslage  nod  dabä 
den  unendlich  kleinen  Weg  s  beschreibt,  gilt 
(6)  dr=\.Fscoi{F,s).DdT. 

Das   Teilchen    c  rf  r    möge    die    Stellung  x.  j/,  z    dadurdt 
erreicht  haben,    dass   mau   dem  System  gleichzeitig  eine  Ver- 
schiebung in   der  Richtung   der   Systemcoordinate  ^v^  um  da 
unendlich  kleinen  Betrag  i//,.  und  in  der  Richtung  der  Systea 
coordinate  t/'^   um    den    unendlich   kleinen  Betrag  i/i^  eiteätH 
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Bei  der  ersteren  Verschiebung  mache  das  Teilchen  den  un- 
endlich kleinen  Weg  s^^  bei  der  letzteren  «^.  Die  zurück- 
treibende Kraft  F  sei  am  Endpunkte  des  ersten  Weges  F^j 
des  zweiten  F^.  Dann  ist  der  Beitrag  d  V^  den  das  Potential  V 
[Gleichung  (1)]  dem  betrachteten  Massenelement  verdankt, 

wenn  die  Ausdrücke  in  den  eckigen  Klammem  Vectorsummen 
bedeuten.     Führt  man  diese  Gleichung  aus,  so  folgt 

rfr=  i  [i^i . «i  cos  (^., ^J  +  i^k.^jt.cos(i^^,^J  +  i?;.«^.cos(Fp^J 

+  F^ .  *. .  cos(/^j^,  *J] .  odx. 

Da  nach  den  Gleichungen.  (5),  in  welchen  wegen  der  An- 
nahme einer  Kräftefunction  d X/dg  =  d  Y/dz  etc.  ist, 

F^.Sj^.  cos  {F.y  Sj^)  =  Fj^.s. .  cos  [Fj^,  s^), 

8o  erhält  man  für  das  Potential  v  des  Systems: 

2F=    r/J«,C0S(^.,5.).O£fT+   CFj^Sj^C09{Fj^,Sj^).QdT 

+  2  [f. Sj^ cos (/;, Sj^.odx. 

Der   Vergleich    dieses   Ausdruckes    mit    demjenigen   von 
S  1   giebt: 

=    \  F^  .  t/'.  cos  (i^^,  S.),QdT. 

Aus  den  schon  früher  gebrauchten  Gleichungen 

5.  =  (7.1/;.,  *;k=ö-,t//, 

Tolgt  nun  vermöge  Gleichung  (5) 

iro  /),  /i  ebenso  wie  o*.,    ö-^   für  ein  bestimmtes  Element  des 
Systems  als  Constante  zu  betrachten  sind.     So  wird  endlich: 

B,»  =  J /•  •  (Tjc  •  COS  (f.,  a^.Qdr  ^  jf^ .  (T. .  cos  (/^,  g)  .  odx. 

46* 
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Auf  Grund  dieses  Ausdruckes  hat  man  sich  folgende  Vor- 
stellung üher  die  physikalische  Entstehung  der  störendeD 
„Kraft**  Cjj  zu  bilden: 

IVird  das  System  in  der  Richtung  einer  Systemcoordinate\p. 
aus  der  Gleichgewichtslage  verschoben  um  den  Betrag  V'i=^ 
so  wirkt  auf  ein  Massenelement  Q  dr,  welches  bei  dieser  Ver- 
schiebung den  unendlich  kleinen  Weg  a^  gemacht  hat,  eine  zurück- 
treibende Kraft  f^.gdr.  Diese  Kraft  besitzt  eine  Componenie 
auch  in  derjenigen  Sichtung  a^j  in  welcher  dasselbe  Element  bei 
einer  Verrückung  des  Systems  in  der  Richtung  einer  anderen 
Systemcoordinate  ip^  verschoben  worden  wäre.  Die  Grösse  dieser 
Componente  ist 

/;cos(/;.,o"J.()(/t, 

das  y,Moment  dieser  Componente  bezüglich  der  Systemcoordinate \f^^ 

/;(7^cos(/;,o"^).()rfT. 

Die  ,^ Momente*^  aller  Massenteilchen  des  Systems    summircn  M 
und  liefern  eben  die  Grösse  c.j^. 

Bei  elastischen  Systemen  treffen  die  Voraussetzungen  von 
§  6  nicht  mehr  zu.  Jedoch  genügt  eine  einfache  Umformung 
des  Potentiales,  um  dieselben  Verhältnisse  wie  dort  herzu- 
stellen. 

Das  elastische  Potential  ^  hat  die  Form 


0) 


rfr, 


wo  Ä^  etc.  in  der  üblichen  Weise  die  Componenten  der  Druck- 
kräfte und  u,  V,  w  die  Componenten  der  unendlich  kleineD 
Strecke  s  bezeichnen,  um  welche  das  Yolumenelement  t/r  bei 
der  betreffenden  Deformation  aus  der  Gleichgewichtslage  sich 
entfernt  hat. 

Es  bezeichne  G  den  Vector  der  auf  die  Volumeneinheit 
wirkenden  inneren  Kräfte,   P  den  Vector   der  auf  die  Ober- 
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fläche   des  Systems  —    und   zwar   pro  Flächeneinheit  —  von 
aussen  ausgeübten  Druckkräfte.     Dann  gelten  die  Gleichungen 

Öd  X,        d  Xy         d  X^ 


dx  dy  dz 

—  C?   =   ^  ^'   +   ^  ^»   +   ^^' 


y         dx  dy  dx 

f^    __   d  Zx     ,     d  Zy  d  Z,  , 

'''     dx    ^    dy    '^    dx    ' 

-  Px^  ^x  ^^8  C'*'  ^)  +  ^y  ^08  (n,  y)  +  ^,  cos  (n,  z) , 

-  Py  =  j;  cos  (n,  x)  +  Ty  cos  (n,y)  +  Y^  cos  (n,  z) , 

-  P^  =  Z,  cos  (n,  ar)  +  ^y  cos  (n,y)  +  ^,  cos  (n,  z) , 

worin  n  die  nach  innen  gerichtete  Normale  des  Oberflächen- 
elementes doy  auf  welches  sich  P  bezieht,  bedeutet. 

Die  partielle  Integration  von  M^,  Gleichung  (7),  liefert 
dann 

2  ^'  =^  j {G^.uJr  G^.v  +  G^.w)dT  +  J{P^.u  +  P^.v  +  P^,xo)do 

=  I  G.s. cos {G,s)dT  +  j  P,s . cos {P,s).do, 

Als  Beitrag  eines  Folumenelementes  dt  kann  also  auf- 
gefasst  werden  der  Ausdruck 

(8)  \G.8.coB{GyS)dT, 

oder,  falls   auch  noch  äussere  Kräfte  (Vector  P,  §  6)  vorhan- 
den sind, 
<8a)  i[e^+  g].s.cos{[qF+  G],s).dT, 

Worin   unter   [pP+  G^]   die  Vectorsumme  von  qF  und  (r  zu 
Verstehen  ist. 

Als  Beitrag  eines  Oberflächenelementes  d  o  hat  man  zu  be- 
trachten die  Grösse 
C9)  \P.s,cos{Pjs).do, 

Die  Ausdrücke  (8)  und  (9)  haben  genau  die  Form  wie 
ier  entsprechende  Ausdruck  (6),  §  6.  Bei  ihrer  physikalischen 
tnterpretation  braucht  man  also  nur  genau  nach  dem  in  §  6 
gegebenen  Schema  zu  verfahren. 

Strassburg  i.  E.,  Physikalisches  Institut. 

(EingegaDgen  24.  April  1901.) 
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13.  Veber  Elektricitätszerstreuung  in  grösserm 

JBöhen^);  van  H.  Ebert. 


Durch  die  interessanten  Untersuchnngen  der  Herren 
J.  Elster  und  H.  Geitel  über  die  Elektricitätszerstreanng 
in  der  Luft^  haben  Messungen  der  Geschwindigkeit^  mit 
welcher  ein  gut  isolirter,  elektrisch  geladener,  vor  direder 
Bestrahlung  geschützter  Metallkörper  seine  Ladung  verliert, 
eine  erhöhte  Bedeutung  gewonnen ,  da  sie  die  Vermutang  zu 
stützen  scheinen,  dass  diese  Entladungsvorgänge  durch  fird 
bewegliche  positiv  und  negativ  geladene  Teilchen,  „Ionen'', 
bedingt  sind;  Dadurch  wird  die  in  der  Nähe  des  Elrdbodeu 
gewöhnlich  mehr  oder  weniger  „unipolar"  gefundene  Leit- 
fähigkeit der  Luft  in  Beziehung  gesetzt  zu  den  Eürscheinnngoi, 
wie  sie  die  durch  Röntgen-,  Becquerel-  oder  Kathodenstrahlen 
ionisirten  Gase  aufweisen.  Die  fast  gleichzeitigen  Arbeiteo 
des  Hrn.  Ph.  Lenard  weisen  auf  die  ultraviolette  Sonnen- 
strahlung als  eine  der  möglichen  Ursachen  der  in  der  Luft 
vorhandenen  Ionen  hin.^  Mit  Rücksicht  auf  die  genannteo 
Untersuchungen  musste  es  erwünscht  erscheinen  über  die  Zer- 
streuungsverhältnisse im  freien  Luftmeere  in  grösseren  Höben, 
im  Luftballorij  Aufschluss  zu  erhalten,  da  Bergbeobachtungeo 
immer   durch  die  über  Spitzen  stattfindende  grosse  Verdick- 


1)  Die  vorliegende  Mitteilung  ist  ein  gedrängter  AoBzag  sweierio 
den  Sitzungsber.  d.  k.  bayer.  Akad.  d.  Wisaensch.  math.-pbjsik.  KkfN 
30.  Heft  3.  p.  511.  1900  und  31.  Heft  1.  p.  35.  1901  enchieoeoeB  Ab- 
handlungen, auf  die  bezüglich  aller  Einzelheiten,  namentlich  der  io^ 
nautischen  und  meteorologischen,  verwiesen  sei. 

2)  J.  Elster  u.  H.  Geitel,  Ann.  d.  Phys.  2.  p.  425.  1900;  ^ 
auch  Physik.  Zeitschr.  1.  p.  11.  1S99;  Terrestrial  Magnetinn  and  iti><>' 
spheric  electricity  4.  p.  21S.  1899;  J.  Elster,  Physik.  Zeitschr.  2.  p.  H^ 
1900;  H.  Geitel,  Pbyiik.  Zeitschr.  2.  p.  116.  1900. 

3)  Ph.  Lenard'  ^"n.  d.  Phjs.  1.  p.  486.  1900;  3.  p.  298.  1900. 
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tnng  der  elektrischen  Niveauflächen  gestört  erscheinen.  Ich 
habe  daher  im  vergangenen  und  in  diesem  Jahre  drei  von 
Hm.  Dr.  Bob.  Emden  geführte  Fahrten  mit  dem  Freiballon 
unternommen,  bei  denen  mit  dem  EIster-Geiterschen  Appa- 
rate die  Zerstreuung  für  beide  Vorzeichen  gemessen  wurde. 
Das  Instrument  hing  dabei  in  der  Gondel  selbst,  oder  stand 
auf  einem  am  Aussenrande  derselben  befestigten  einstellbaren 
Tischchen.  Da  schon  wegen  der  Verschiedenheit  der  Sonnen- 
strahlung, sowie  der  meteorologischen  Elemente  ein  verschie- 
denes Verhalten  mit  den  Jahreszeiten  vermutet  werden  musste, 
Bo  wurde  eine  Sommerfahrt  (30.  Juni  1900),  eine  Spätherbst- 
fiahrt  (10.  November  1900  ohne  Schneebedeckung  der  Land- 
schaft) und  eine  Winterfahrt  (17.  Januar  1901  bei  schnee- 
bedeckter Landschaft)  unternommen. 

Zuvor  musste  festgestellt  werden,  ob  nicht  der  Ballon 
selbst  die  Messungen  beeinflusse.  Vor  der  dritten  Fahrt  waren 
die  Verhältnisse  dazu  besonders  günstig;  ein  Einfuss  des  an 
das  geladene  Instrument  herangebrachten  Ballons  war  nicht  nach- 
weisbar,  wie  denn  auch  die  nach  Hm.  Borns tein's^)  Vor- 
schlag angestellten  Messungen  des  Hi'n.  Tuma*)  keine  merk- 
liche Ballonladung  erkennen  Hessen. 

Schon  die  bei  heissem  Sommer wetter  unternommene  erste 
Fahrt j  die  bis  2920  m  Höhe  ilihrte,  liess  erkennen,  dass  das 
ooten  gewöhnlich  angetroffene,  unipolare  Verhalten,  bei  dem 
negativ  geladene  Körper  meist  schneller  entladen  werden,  also 
sin  üeberschuss  freier  +  Ladungen  angedeutet  ist,  nach  der 
Höhe  zu  abnimmt  bei  gleichzeitiger  Zunahme  der  Zerstreuungs- 
l^chwindigkeiten  ftlr  beide  Vorzeichen  selbst.  Nur  wo  Wasser- 
iampfcondensation  die  freie  Beweglichkeit  der  Ionen  beein- 
trächtigte, so  über  den  Köpfen  emporsteigender  Cumulussäulen, 
war  die  Leitfähigkeit  ebenso,  wie  man  es  auf  dem  Erdboden 
bei  Nebelbildung  beobachtet,  erheblich  vermindert.  Deut- 
licher noch  trat  diese  lonenverteilung  mit  der  Höhe  bei  der 
zweiten  Fafirt  hervor,  bei  der  im  Ganzen  drei  sowohl  nach 
ihrem  meteorologischen  Verhalten  (Temperatur,   Feuchtigkeit, 


1)  R.  Börnstein,  Wied.  Ann.  62.  p.  680.  1897. 

2)  J.  Tuma,   Sitzungsber.    d.    k.   Akad.    d.  Wissenscb.   zu  Wien, 
matb.-phjs.  KL,  Abteil.  IIa.  p.  227.  1899. . 
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Mischungsverhältnis  [d.  i.  kg  Wasserdampf  pro  kg  trockener 
Luft] ,  Bewegungsrichtung  und  Geschwindigkeit)  wie  nach  ihren 
elektrischen  Eigenschaften  deutlich  voneinander  unterschiedene 
Luftschichten  angetroffen  wurden.  Den  Boden  bedeckte  Nebel, 
aber  in  der  Höhe  hatten  wir  tiefblauen  BUmmel,  an  dem  nur 
einige  Cirrus wölken  standen.  In  der  zweiten  (etwa  von  1240 
bis  3000  m  reichenden)  Schicht  wurden  die  Zahlen  der  folgoi- 
den  Tabelle  erhalten,  in  der  die  Bezeichnungen  dieselben  wie 
in  den  Arbeiten  der  Herren  Elster  und  Geitel  sind  {1  die 
am  Zerstreuungskörper  in  15  Minuten  neutralisirte  Elektrid- 
tätsmenge,  mittels  des  Coulomb 'sehen  Zerstreuongsgesetzes 
auf  den  Fall  bezogen,  dass  der  Körper  dauernd  auf  der  Span- 
nung von  1  Volt  erhalten  würde;  a  die  in  1  Minute  neutrali- 
sirte Elektricitätsmenge,  ausgedrückt  in  Procenten  der  ur- 
sprünglichen Ladung;  q  =  a^/a^). 


Zeit 


B'^se"  bis  em» 


9  15 

9  28 

9  45 

10  18 

10  38 


9  26 

9  43 

10  - 

10  33 

10  53 


Höhe 


1975  m 

2160 

2275 

2420 

2890 

2965 


Temperatur 


+  4,2 
+  2,7 

+  1,7 
+  0,5 

-3,8 

-4,7 


Relative 
Feuchtigkeit 


Mischongs- 
verbftltnia 


88  7o 
38 

44 

47 
55 
56 


0,0024 
0,0024 
0,0024 
0,0024 
0,0022 
0,0022 


I  SpannuDgs- 
Spannungen  '  abnähme  pro 

15  Miauten 


214-196 
11>2— 171 
222—187 
221  —  193 
225-20(5 
224-198 


18  Volt 
29 


35 

28 
19 
26 


V 


J> 


>' 


)> 


)» 


ii'_  = 
E_  = 

E^== 
E_  = 


3,79 
6,84 
7,44 
5,86 
3,81 
5,33 


«+ 

« 

1,16 

Vo 

a_ 

= 

2,10 

a_ 

= 

2,29 

«+ 

= 

1,79 

«+ 

=r 

1,17 

ö_> 

^ 

1,63 

}   q  =  1,81 
I   q  -  1,28 

I   q  «  1,40 


In  der  dritten  (über  3000  m  angetroflfenen)  Schicht, 
welche  sich  namentlich  durch  geringeren  Dampfgehalt  (vgl.  das 
Mischungsverhältnis)  auszeichnete,  ergaben  sich  die  folgenden 
Werte : 
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Zeit 


Höhe 


Temperatur 


Relative 
Feuchtigkeit 


MischuDgs- 
Verhältnis 


IV"  7"  bis  11"  22«» 

U  28  „    11  43 

12  10  „12  25 

12  35  ..     12  50 


»> 


8400  m 
3705 
3710 
3770 


-8,0^0. 
-8,0 
-8,0 
-8,5 


40  «/o 
40 
40 
42 


0,0014 
0,0014 
0,0014 
0,0014 


fumnungen 

216—179 
214—174 
208—169 
211—169 


Spannungs- 

abnahme  pro 

15  Minuten 


47  Volt 
40 
39 
42 


)f 


i> 


»> 


E_ 
E^ 


8,14 
8,97 
9,00 
9,62 


2,50  % 
2,75 
2,76 
2,96 


)  q  -  1,10 
1  ^  -  0,93 


In  der  über  3000  m  angetroffenen,  der  Durchstrafilung 
trker  ausgesetzten  trockeneren  y  höheren  Schicht  war  das  Zeit' 
rmÖgen  der  Luft  erheblich  gesteigert  und  erreichte  Werte, 
tlche  die  zur  gleichen  Jahreszeit  an  klaren  Tagen  erreichten 
aximaleniladungsgeschwindigkeiten  am  Boden  um  das  Drei-  bis 
'erfache  übertrafen.  Dabei  war  das  Verhältnis  der  Zerstreuungs' 
efficienten  für  beide  lonenarten  nahezu  das  gleiche  (q  im  Äßttel 
eich  .1,02)  geworden. 

Bei  der  bei  länger  andauerndem  barometrischen  Winter- 
azimum  und  klarem,  kalten  Wetter  angestellten  dritten  Fahrt 
nrden  alle  früher  erhaltenen  Resultate  bestätigt  und  äusser- 
em dadurch  ein  wenigstens  angenäherter  Vergleich  mit  den 
n  Boden  herrschenden  Zerstreuungsverhältnissen  erzielt,  dass 
Ihrend  der  ganzen  Fahrtdauer  mit  einem  vorher  und  nachher 
it  dem  Balloninstrumente  genau  verglichenen  zweiten  Appa- 
ite  von  Hm.  Ingenieur  E.  Lutz  die  Zerstreuung  in  München 
^stimmt  wurde.  Die  mit  Strichen  versehenen  Zahlen  der 
Igenden  Tabellen  geben  die  auf  das  Balloninstrument  redu- 
rten  gleichzeitigen  Angaben  des  Bodeninstrumentes  an;  F be- 
hütet das  Verhältnis:  Zerstreuung  im  Ballon  zu  Zerstreuung 
Q  Erdboden. 

In  der  untersten  (vom  Boden  bis  in  etwa  1400  m  reichen- 
>n)  Schicht  wurde  noch  starke  Unipolarität  gefunden: 
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Zeit 

Höbe 

Tem- 
peratur 

Relative 
Feuchtig- 
keit 

MischuDgB- 
verhlltnis 

Sptn- 
nungen 

1 
9M8"'  bis  9''33" 
9  37      „9  52 

995  m 
1275 

+  1,6*0. 
+  3,0 

49  ^ 
49 

0,0024 
0,0025 

189-183 
199-17J 

SpannuDgs- 

abnähme  pro 

15  Minuten 


Vor- 
zeichen 


E 


a% 


«  Volt 
27 


+ 


»» 


1,38 
6,32 


0,41 

1,89 


)   4,58 


»">/. 

9'      1 

0,51 
0,44 

1 

1  0,86 

0,80 
4,3 


Diese  Unipolarität  glich  sich  in  der  zweiten  (von  1400  bis 
2000m  reichenden,  fast  völlig  isothermen)  Schicht  mehr  und 
mehr  aus,  während  die  Zerstreuungen  sowohl  f&r  -f  wie  ftr 
—  Ladungen  erheblich  zunahmen.  Die  folgenden  Zahlen  wurden 
erhalten,  während  das  Instrument  in  einem  weitmaschigen, 
gleichmässig  geladenen  Drahtkäfig  eingebaut  war.  Dadurch 
werden,  wie  dies  die  Herren  Elster  und  G eitel  bereits  g^ 
zeigt  haben  (1.  c.  p.  440)  die  Entladungsgeschwindigkeiten  ge- 
steigert, im  vorliegenden  Falle  um  das  Doppelte,  wie  längere 
Messungsreihen  neben  dem  Yergleichsinstrumente  gezeigt  hatten. 
Eingehend  war  geprüft  worden,  ob  der  Käfig  trotz  der  Weite 
seiner  Maschen  doch  nach  innen  hin  genügend  schirmt,  sodass 
ein  in  sein  Inneres  gebrachtes,  geladenes  Teilchen  von  der 
Eäfigladung  selbst  fast  völlig  unbeeinflusst  ist 


Zeit 


Höhe 


Tem-     ii^«^*lre 


I 


peratur 


Feuchtig- 
keit 


Mischungs-  •    Span- 
verhältnis I  nungen 


lO'*  2"  bis  lO'^n"  I    1470  m 
10  22      „     10  27     !    1550 
10  29      „     10  40     '     1605 


» 


+  4,40  0. 
+  4,5 
+  4,8 


44  7o 
45 

46 


0,0027 
0,0028 
0,0028 


192-141 

180-Ul 
197-126 


Spannungs- 
abnahme pro 
15  Minuten 


Vor- 
zeichen 


E 


51  Volt 
(117)   „ 
(97)     „ 


+        I   13,39 

-  31,81 

26,45 


a\ 


4,01 


q       o!  7o 


.18 


9,53       I   ^-     \    . 
7,93     I        -      J    ^' 


0,96 
44 


1,50 


4,2 


7,1 
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Der  Vergleich  der  im  Ballon  mit  denen  am  Boden  er- 
haltenen Zahlen  (letztere  sind  schon  mit  Bücksicht  darauf, 
dass  oben  mit  Käfig  beobachtet  wurde,  reducirt)  lässt  er- 
kennen, dass  die  Leitfähigkeit  schon  in  diesen  Höhen  ausser- 
ordentlich gesteigert  war. 

Noch  mehr  trat  dies  in  der  dritten,  bei  dieser  Fahrt  er- 
reichten höchsten  Schicht  (über  2000  m]  hervor;  die  zwischen 
den  beiden  horizontalen  Strichen  stehenden  mittleren  Zahlen 
beziehen  sich  auf  Messungen  mit  dem  Käfig,  die  andern  auf 
solche  ohne  diesen. 


Zeit 


Höhe 


Tem- 
peratur 


Relative 
Feuchtig- 
keit 


Mischungs- 
yerhältnis 


Span- 
nungen 


10^52"  bis  11M2» 

1930  m 

+  3,8<>C. 

42% 

0,0027 

189—170 

11   17      , 

,     11  32 

2285 

+  2,1 

42 

0,0025 

198—168 

11  42      , 

,     11  47 

2875 

+  1,7 

43 

0,0024 

1  174—122 

1 

11   49      , 

,     11  59 

2560 

+  1,7 

42 

0,0024 

'  183-104 

12     4      , 

,     12     9 

2880 

+  0,3 

42 

0,0023 

142-104 

12   11       , 

,     12  17 

2930 

-1,0 

42 

0,0023 

;  178—104 

12   19      , 

,     12  24 

3005 

-1,9 

46 

0,0023 

!  179-125 

12  32      , 

,     12  47 

3105 

-2,2 

47 

0,0023 

j  198—183 

12  51      , 

,       1     6 

3060 

-2,1 

46 

0,0024 

;  188—126 

Spannungs- 
abnahme pro 
15  Minuten 


(14)  Volt 

30      „ 

(156)     „ 

(119)     „ 

(114)     „ 

(185)     .,        ' 

(162)     „ 

15      „ 

62      „ 

+ 
+ 


+ 


46,21  !  13,86 

36,80  ;  11,04 

40,57  i  12,16 

58,33  17,48 

46,78  I  14,03 
~374^i~l,02" 

17,36  5,20 


1,17 


!>• 


10 


I   0,60 


1,22 
0,31 
0,54 


!■• 


11 


2,9 
5,2 


20,8 

2,03    , 

11,9 

1,71 

3,3 

9,6 

In  dieser  Luftschicht  wurden  bei  Anwendung  des  Käfigs 
die  grössten  Entladungsgeschwindigkeiten  erhalten,  die  ich  je 
beobachtet   habe.     Während   bei    den   Messungen   am   Boden 
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für  jede  Beobachtung  gewöhnlich  ein  Zeitraum  Ton  20  bis 
30  Minuten  gewählt  wird,  um  einen  deutlichen  BückgaDg  der 
Blättchen  zu  erhalten ,  fielen  dieselben  hier  oben  bei  beidm 
Vorzeichen  (also  kein  Hallwachseffect)  so  rasch  zusammen,  dass 
die  Messung  bereits  nach  5  Minuten  abgebrochen  werden 
musste,  da  ein  weiteres  Warten  zu  zu  kleinen  Divergenzen  ge- 
führt hätte,  bei  denen  die  Potentialmessungen  ungenau  werden. 
Dieses  rasche  Verschwinden  der  Ladungen  hat  den  grossen 
Vorteil^  dass  viel  mehr  Einzelmessungen  ausgeflihrt  werden 
können,  sodass  man  für  einzelne  Luftschichten  geltende  Werte 
erhalten  kann,  auch  wenn  man  bei  rascher  Verticalbeweguog 
die  Schichten  schnell  wechseln  muss. 

Die  zwischen  11»»  42™  und  11^47°»  in  2375  m  Höhe  er- 
haltene Zerstreuungsgeschwindigkeit  von  13,86  Proc.  für  +La- 
düng  übertrifft  diejenige,  welche  man  gleichzeitig  unten  (nach 
den  Angaben  des  Vergleichsinstrumentes  und  der  oben  an- 
gegebenen Reduction)  bei  demselben  Instrumente  mit  dem 
Käfig  erhalten  haben  würde,  um  das  23  fache.  Noch  grösser 
war  die  Entladungsgeschwindigkeit  der  —Ladung  zwischen 
12M1°^  bis  12M7«»  in  2930  m  mit  a_  =  17,48  Proc.  Die 
Fahrt  stand  unter  der  Wirkung  einer  schon  seit  vielen  Tagen 
andauernden  grossen  Luftklarheit  und  absteigender  Luftströme, 
welche  wahrscheinlich  sehr  ionenreicbe  Höhenluft  dem  Instru- 
mente zuführten. 

Durch  diese  Ergebnisse  dürfte  gezeigt  sein,  dass  die  Ent- 
ladungsgeschwindigkeit elektrisirter  Körper  in  der  That  mit 
der  Erhebung  in  der  freien  Atmosphäre  erheblich  zunimmt 
und  zwar  für  beide  Vorzeichen.  Die  am  Boden  meist  be- 
obachtete Unipolarität  der  Leitung  kann  indessen  bis  auf 
2000 — 3000  m  hinaufreichen  und  besonders  ein  üeberwiegen 
freier  +Elektricität  in  diesen  Schichten  war  bei  den  ange- 
stellten Fahrten  durch  die  grösseren  Entladungsgeschwindig- 
keiten angezeigt,  die  der  negativ  geladene  Zerstreuungskörper 
daselbst  erfährt.  Ausserdem  ist  die  Zerstreuung  in  sehr  be- 
achtenswerter Weise  von  meteorologischen  Factoren  abhängig- 

München,  April   1901. 

f Eingegangen  14.  Mai   1901.) 
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14.  Beiträge  zur  Kenntnis  der  Li/nienspectra ; 
von  C.  Munge  und  F*  Paschen. 


In  einem  Aufsatz,  den  J.  R.  Rydberg^)  im  Jahre  1893 
Terö£fentlicht  hat,  bespricht  er  die  zusammengesetzten  Triplets 
der  ersten  Nebenserie  in  den  Spectren  von  Calcium,  Strontium, 
Zink,  Cadmium,  Quecksilber.  In  den  zusammengesetzten  Triplets 
hat  man  es  nicht  mit  drei  einzelnen  Linien  zu  thun,  sondern 
jede  dieser  Linien  ist  von  schwächeren  begleitet,  deren  Ab- 
stände gewisse  Gesetze  befolgen,  die  von  Rydberg  aufgefunden 
Worden  sind.     Er  findet  nun,  dass  die  Quecksilberlinien  nach 
den  Beobachtungen   von  Eayser  und  Runge   sich   nicht  in 
derselben   Weise    anordnen    lassen,    wie    die   entsprechenden 
Linien  der  anderen  Elemente,   und  kommt  zu  dem  Schlnss^ 
dass  die  Beobachtungen  von  Eayser  und  Runge  wahrschein- 
lich unvollständig  sind,  und  dass  neue  Beobachtungen  nötig 
sind,  um  über  die  zusammengesetzten  Triplets  des  Quecksilber- 
apectrums  Aufschluss  zu  gewinnen. 

Bei  Gelegenheit  einer  Untersuchung  der  Schwingungen 
des  Quecksilberlichtes  im  magnetischen  Felde,  die  noch  nicht 
zum  Abschluss  gebracht  ist,  haben  wir  das  Licht  von  6  ei  ssler '- 
sehen  Röhren  mit  Quecksilberelektroden*)  sowie  das  Licht  einer 
Arons'schen  Quecksilberlampe  in  einer  Form  ähnlich  der  von 
Perot  und  Fabry  angegebenen  mit  einem  grossen  Rowland'- 


1)  J.  R.  Rydberg,  Wied.  Ann.  50.  p.  625.  1893  und   Öfersigt  af 
^onigl.  Vetenskaps-Akademiens  Förhandlingar  Nr.  8.  Stockholm  1898. 

2)  Die  Form  ist  von  F.  Paschen  angegeben  und  beschrieben.    Vgl. 
i^hysik.  Zeitschr.  1.  p.  478.  1900. 
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C.  Runge  u,  F.  Paschen. 


sehen  Gitter  untersucht.     Die  Arons'sche  Röhre  hatte  nact  ^ 
stehende  Form  (vgl.  Figur). 

Sie  unterscheidet  sich  von  Perot  und  Fabry's  Anori*1 
nüng   durch   das   mit   dem  Quarzfenster  F  verschlossene  aa-'f 
gesetzte  Rohr  R,  welches  mit  dem  Rohr  B  durch  die  Röhre  i'" 
communicirt.     Diese  hat  den  Zweck,  das  Niveau  des  Qaeck-^ 
Silbers  in  B  einigermaassen  an  der  Mündung  zu  halten,  was 
bei  Perot  und  Fabry's  Lampe  nicht  erreichbar  ist,  und  das 


r. 


y  "V 


in  R  condensirte  Quecksilber  dem  Behälter  B  zuzuführen. 
Diese  Röhre  konnte  eine  Stunde  lang  ohne  Kühlung  betrieben 
werden. 

Dabei  haben  wir  nun  in  der  That  gefunden,  dass  die  von 
Kayser  und  Runge  beobachteten  und  gemessenen  Linien  der 
Triplets  der  ersten  Nebenserie  noch  durch  einige  schwächere 
Linien  zu  ergänzen  sind.  Die  Wellenlängen  wurden  an  die  von 
Kays  er  und  Runge  gemessenen  Wellenlängen  angeschlossen, 
teils,  indem  wir  diese  ausglichen  und  zwischen  ihnen  inter- 
polirten,  teils,  indem  wir  die  Geister  einer  starken  Linie  be- 
nutzten, um  die  Wellenlängen  der  benachbarten  Linie  an  die 
der  starken  Linie  anzuschliessen.  Eine  genauere  Bestimmung 
der  Wellenlängen  würde  berücksichtigen  müssen,  dass  die  hier 


Zmienspectra. 
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einzeln  aufgeführten  Linien  wahrscheinlich  alle  aus  mehreren 
nponenten  bestehen.  In  den  höheren  Ordnungen  des  Bow- 
id'schen  Gitters  sieht  man  deutliche  Anzeichen  der  Anf- 
ing; aber  die  Dispersion  ist  nicht  ganz  hinreichend ,  um 
se  Messungen  durchzuführen.  Die  beiden  beobachteten  zu- 
imengeeetzten  Triplets  bestehen  mit  unseren  Ergänzungen 
.  den  folgenden  Linien. 


X 

1 

;i 

;i 

Rayser  u.  Runge 

8  668,46 
8  663,05 ») 

27  296,60 
27  299,65 

8  668,25 

3  655,00 

27  359,78 

3  654,94 

3  650,31 

27  394,98 

3  650,81 

8  181,95 

81  928,99 

3  131,94 

3  181,66 

81  981,95 

3  181,68 

3  125,78 

31  992,01 

3  125,78 

2  967,64 

88  696,81 

2  967,37 

83  699,87 

2  967,87 

3  027,66 

88  028,81 

8  027,62 

8  025,79 

33  049,22 

— 

3  023,64 

38  072,72 

3  028,71 

8  021,68 

'    38  094,17 

8  021,64 

2  655,29 

37  660,67 

2  655,29 

2  653,86 

37  680,96 

2  653,89 

2  652,22 

87  704,27 

1        ' 

2  652,20 

2  586,12 

89  430,31 

t 

2  534,89 

39  449,45 

2  534,89 

Das  von  Rydberg  aufgestellte  Schema  der  Schwingungs- 
hlen,  das  die  gesetzmässige  Bildung  zur  Anschauung  bringt, 
mmt  nun  die  folgende  Gestalt  an. 


1)  Diese  Linie  ist  auch  von  W.  B.  Huff  bemerkt,  wenn  auch  nicht 
Hessen  worden.    Vgl.  Astrophys.  Joum.  12.  p.  108.  1900. 
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C.  Runge  u,  h\  Paschen,    Zinienspectra, 


Schwingung- 
zahlen 

27  296,()0 
Diff. :  3,05 

27  299,65 
DiflF.:  60,13 

27  359,78 
Diflf.:         35,15 

27  394,93 


I 


Differenz 


4  632,39 


4  632,80 


4  632,23 


Schwingangs- 
zahlen 

81  928,99 
Diff. :  2,96 

31  981,95 
Diff.:         60,06 

31  992,01 


Sehwim 
aüU 


88 


Diff.: 


4  631,86 


Diff.: 


Diff: 


Diff: 


33  028,81 

20,41   '■ 
33  049,22  i  4  631,74 

23,50 


Diff.: 


Diff: 


1  769,64 


89 


1  768,92 


Diff.: 


33  072,72      4  631,55 


37  660,67 
20,29 
37  680,96 
.23,31 
37  704,27 
21,45   'I 
33  094,17  i  ■  j 

Die  Differenz  zwischen  der  ersten  und  zweiten  Co 
der  Schwingungszahien  und  die  zwischen  der  zweitez 
dritten  Columne  stimmen,  soweit  die  Genauigkeit  der 
snngen  reicht,  mit  den  Differenzen  zwischen  den  entspn 
den  Schwingungszahlen  in  den  Triplets  der  zweiten  Nebe 
überein.  Das  so  vervollständigte  Schema  ist  denen  de 
sammengesetzten  Triplets  in  den  Spectren  von  Gal 
Strontium,  Zink,  Cadmium  ganz  analog,  nur  dass  hier  in 
Columne  jedes  Triplets  eine  Schwingungszahl  mehr  steht 
ist  indessen  wohl  möglich,  dass,  wie  Rydberg  meint, 
Columne  eines  Triplets  eigentlich  unendlich  viele  Schwing 
zahlen  enthält,  von  denen  aber  nur  eine  beschränkte  A: 
intensiv  genug  sind,  um  in  die  Erscheinung  zu  treten. 

Eine  auffallende  Abweichung  zeigen  die  Quecksilbertriplei 
denen  der  anderen  Elemente  darin,  dass  die  relativen  Intensi 
der  Linien,  die  im  Schema  in  einer  Horizontalreihe  stehen 
Reihe  zu  Reihe  sich  stark  verändern.  So  istz.  ß.  die  der  Sc] 
gungszahl  27  299,65  entsprechende  Linie  sehr  viel  schwi 
relativ  zu  31  931,95  als  bei  den  beiden  Linien,  die  den  Zi 
derselben  Columnen  in  der  ersten  oder  der  dritten  Horizontal 
entsprechen.  Dagegen  scheinen  von  Triplet  zu  Triplet  die 
sprechenden  Linien  die  gleichen  relativen  Intensitäten  zu  hf 

(Eiiigep:angen  2.  Mai  1901.) 
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ANNALEN  DER  PHYSIK 

VIERTE  FOLGE.    BAND  5.  ^ 


1.  Veber  das  Verhalten  der  Flüssigkeiten 
OaptUarröhren  unter  Elnfiusa  eines  elektrist 

I/uftstromesj 
van  Selim  Lemström. 


Einleitung. 

Im  Sommer  1898  wurden  einige  Versuche  angestellt  mit 
Wasser  in  Capillarröhren  unter  Einfluss  eines  elektrischen 
^liuitstromes  (eines  elektrischen  Stromes,  welcher  durch  eine 
'  anehr  oder  weniger  dicke  Schicht  von  Luft  hindurchgegangen  ist), 
jTon  einer  Influenzmaschine  erzeugt,  deren  einer  Pol  mit  einer 
Spitze  oberhalb  der  Capillarröhre  und  deren  anderer  mit  der 
Erde  Terbunden  war;  das  Wasser  in  dem  Gefässe  unter  der 
Capillarröhre  stand  auch  mit  der  Erde  in  leitender  Verbindung. 
Dieser  Versuch  ergab  das  Resultat,  dass  die  Flüssigkeit  unter 
Ejinfluss  des  elektrischen  Luftstromes  längs  den  Wänden  der 
Bohre  emporstieg  und  in  dem  oberen  Ende  der  Röhre  Tröpf- 
chen bildete. 

Diese  Versuche  wurden  im  Frühjahr  1900  wieder  auf- 
genommen, im  vergangenen  Herbst  und  in  diesem  Jahre  fort- 
gesetzt und  haben  zu  dem  Resultate,  das  ich  hier  vorlegen 
werde,  geführt.^) 

§  1.  Die  experimentelle  Einrichtung  war  die  folgende  (vgl. 
die  Figur):  Ä  ist  ein  gläsernes  Gefäss  (8  cm  im  Durchmesser 
und  6  cm  hoch)  zur  Hälfte  mit  Wasser  gefüllt  und  vermittelst 
eines  Stanniolstreifens  in  leitender  Verbindung  mit  einer  Zink- 
platte   unter   Glas.      In    diesem    Gefäss    steht    eine   Capillar- 


1)  Die  Studenten  K.  HengeUdorff  und  V.  J.  Laine  waren  mir 
hierbei  behülflich  und   Hr.  Laine  hat  während  einer  längeren  Zeit  zu 
der  Aasführung  der  (quantitativen  Bestimmungen  beigetragen. 
AnnAien  der  Phjslk.    IV.  Folge.    5.  47 


S.  Lemstriim. 

r&hre  aa',  durch  eine  isolirende  Stutze  d  aufrecht  erhalta| 
S  ist  ein  Bohr  aus  Ebonit,  dnrcb  das  ein  Kupfordraht  geb 
der  in  der  Stahlspitze  S  endet.  Das  Ebonitrohr  B  wird  dnrd 
eine  isolirende  Stütze  festgehalten  und  ist  in  eine  Hülse 
schoben.  Der  Stanniolstreifen  in  dem  Glase  war  um  die  Gl»* 
wand  herum  zum  Boden  geführt;  das  Glas  war  auf  eine  Zinl 
platte,  die  auf  einer  Ebonitplatte  stand,  gestellt  Von  ( 
Zinkplatte  führte  ein  Draht  zu  der  inneren  Belegung  ein 
Leidener  Flasche  L,  die  mit  einem  Funkenmikrometer  Jf  vi 
bunden  war. 

Wir  denken  uns  erst  die  Capillarröhre  entfernt  und  3< 
die  Maschine  in  Gang.    Sogleich  erfolgt  eine  Serie  von  Fui 


zwischen  den  Kugeln  des  Fuiikenmikrometers.  welche  zeigl 
dass  die  Leydener  Flasche  sich  ladet  und  entladet.  Die  Elek- 
tricität,  welche  die  Flasche  ladet,  passirt  aus  der  Spitze  i 
durch  die  zwischenliegende  Luftschicht  zu  der  Wasseroberfläclw 
im  Glase  und  von  dort  zu  der  inneren  Belegung  der  Leyiienei 
Flasche,  welche,  da  die  äussere  Belegung  mit  der  Erde  und 
mit  der  anderen  Kugel  des  Funkenmikrometers  in  leitend« 
Verbindung  steht,  sich  zwischen  den  Kugeln  dieses  letzteren 
entladet. 

Nennen   wir  die   Capacität  der  Leydener  Flasche  < 
das  Potential  T,  das  sich  bei  der  Entladung  an  der  einen  I' 
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i  der  anderen  gleich  0)  befindet,  so  haben  wir  die  Elektricitäts- 
»Dge  M  bei  jeder  Entladung : 

Die  Stärke  des  durch  das  Capillarrohr  und  das  Wasser- 
a  gehenden  Stromes  kann  in  Amp^e  berechnet  werden, 
an  C  und  F  und  die  Anzahl  der  Entladungen  in  der  Secunde 
cannt  sind.  Wir  ziehen  aber  vor,  die  relativen  Maasse  bei- 
behalten. 

Die  Maschine,  welche  eine  (vom  Verfasser  eingeführte) 
idification  der  Wimshurstmaschine,  d.  h.  mit  in  entgegen- 
letzter Richtung  rotirendem  Cylinder  (statt  Scheiben)  war, 
rde  in  möglichst  gleicher  Stärke  gehalten.  Wenn  die  Kurbel 
mal  gedreht  war,  machten  die  Cylinder  87  Rotationen.  Die 
pillarröhre,  welche  anfangs  eine  Länge  von  10,3  cm  mit 
em  Durchmesser  von  0,5  mm  hatte,  wird  in  ihre  Stellung 
[gesetzt  und  angefeuchtet.  Dies  geschieht  do,  dass  man 
ttels  eines  mit  Schlauch  versehenen  Gummiballes  das  Wasser 
{saugt  und  wieder  sinken  lässt,  wonach  die  Maschine  nach 
ler  halben  Minute  in  Wirksamkeit  gesetzt  wurde.  Die  Zahl 
r  Funken  nahm  zu,  welcher  umstand  beweist,  dass  die 
litungsfähigkeit  zwischen  der  Spitze  und  dem  Wasserglase 
genommen  hatte. 

Es  zeigte  sich  nun,  dass  von  dein  Meniscus  Wasser  längs 
n  Wänden  der  Röhre  hinauf  stieg  und  ein  oder  mehrere 
öpfchen  bildete;  dieses  geschah  aber  nur,  wenn  die  Spitze 
t  dem  negativen  Pol  der  Maschine  verbunden  war. 

Nachdem  diese  bedeutungsvolle  Thatsache  constatirt  worden, 
ternahm  man  die  Untersuchung  des  Verhaltens  der  Maschine^ 
nn  der  eine  Pol  mit  der  Erde  in  Verbindung  stand. 

Durch  die  Lichterscheinungen  auf  den  Saugkämmen  wurde 
stimmt,  wo  hier  die  Pole  gelegen  waren.  Wenn  aus  den 
kdeln  des  Kammes  violette  Licbtströme  gegen  den  rotiren- 
a  Cylinder  gehen,  ist  der  entsprechende  Pol  negativ,  zeigen 
h  aber  nur  leuchtende  Punkte  an  den  Nadeln  des  Kammes, 
ist  der  Pol  ein  positiver,  ^)    Wenn  die  Spitze  mit  dem  posi- 

1)  Ein  besseres  Mittel,  die  Pole  zu  unterscheiden,  ist  folgendes: 
)  Ladungsflaschen    und    die  Leitungsdrähte  werden  entfernt  und  die 

geln  des  Entladers  auf  1  cm  Abstand  gestellt;  wenn  die  Maschine  nun 

47* 


4M       - 


5.  Lentslrüm. 


tiTen  Pol  in  Verbindung  stand,  konnte  auch  öfter  ein  kleinss 
Tröpfchen  beobachtet  werden,  aber  dieses  vnirde  nicht  durch 
aufsteigeudea,  sondern  durch  hinabfliessendes  Wasser  Terursaelil 
und  diese  hinabwärts  gehende  Strömung  hatte  ihre  Orsaebein 
dem  positiven  Strome,  der  jetzt  Ton  der  Spitze  aus  durch  die 
Capülarröhre  zum  Wasser  im  Glase  und  davon  zur  Erde  ging. 

Wurde  diese  Verbindung  mit  der  Erde  aufgehoben 
konnte  weder  bei  negativer  noch  bei  positiver  Spitze  irgerf 
eine  Veränderung  in  der  Lage  des  Meniscus  und  auch  kein 
Steigen  oder  Sinken  des  Wassers  in  der  Eöhre  beobachtet  werden. 

Wenn  die  Maschine  im  Gang  ist,  ihre  Pole  auf  eine  gewisH 
Weise  gelegen  und  die  Leydener  Flaschen  mit  den  bezaglieha 
Polen  verbunden  sind,  so  können  folgende  Fälle  eintreten 

1.  Die  Maschine  ist  an  beiden  Polen  mit  Leydener  Flaschea 
versehen. 

a)  Wird   der  eine  Pol  mit  der  Erde  verbusdea,   so 
tauscht  die  Maschine  die  Pole  jedesmal,  wenn  sie  steheu  bleibt 
oder  wenn  sie  entladen  wird,  aber  behält  dieselben  Pole, 
sie  nicht  entladen  wird,  d.  h.  wenn  sie  beständig  im  Gang  iA 

b)  Wird  die  Maschine  in  Thätigkeit  gesetzt,  während  die 
Kugeln  des  Entladers  a  und  b  sich  berühren,  so  behält  sie  ihn 
Pole  nach  derselben  Eichtung  bei,  auch  nachdem  sie  (durch 
Drehen  nach  entgegengesetzter  Richtung  hin)  sich  entladet. 

c)  Wenn  die  Maschine  in  Thätigkeit  gesetzt  wird,  während 
die  Kugeln  getrennt  sind,  so  kann  sie  bei  deren  Zusnmmen- 
führung  ihre  Pole  nach  derselben  Richtung  beibehalten;  wiri 
sie  aber,  während  die  Kugeln  getrennt  sind,  entladen  (eitüft 
Male  nach  entgegengesetzter  Richtung  hin  gedreht),  so  ver- 
ändert sie  gewöhnlich  den   Pol. 

2.  Werden  die  Leydener  Flaschen  entfernt,  so  behält  di« 
Maschine  ihre  Pole  unverändert  bei,  ob  sie  mit  der  Erde  ver- 
bunden ist  oder  nicht. 

Diejenigen  Versuche,  die  zuerst  mit  der  Röhre  Nr.  ü 
(10,3  cm  lang,  0,5  mm  im  Durchmesser)  angestellt  wurden,  hatt«i 
zum  Zweck  zu  ergründen,  bei  welchem  Abstände  und  nach 
welchen  Zeitintervallen  Tropfen bilduug  eintrat. 

in  Thätigkeit  geseUt  wird,  so  cntetehl  zwischeu  den  Kngeln  ein  Funken- 
strich,  welcher  auf  der  negativen  S«ite  violett  mit  einem  leDobtendoi 
Punkte  an  der  Kugel  erscheint,  auf  der  positiveu  Sdte  aber  bell  leucbiena 
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Abstand 

Abstand 

Daliun 

zwischen 

Spitze  und 

Meniscas 

Zeit 

Tröpf. 

Datum 

zwischen 

Spitze  und 

Meniscus 

Zeit 

Tpöpf. 

.X.  1900 

18,3  cm 

— 

23.  X.  1900 

54,4  cm 

—~^ 

0 

»» 

82,6 

— 

i> 

48,9 

-   ;    0 

>» 

51,5 

— 

»» 

42,9 

3»0» 

halbes 

»> 

61,9^)  .  !     - 

X 

» 

25,4 

1»0» 

1 

>» 

9,1 

15- 

» 

25,4 

55» 

1 

?> 

16,6 

15 

*■                 », 

38,6 

—     1  halbes 

?» 

27,4 

85 

„ 

25,1 

— 

0 

»» 

43,2 

1"25- 

1 

i> 

25,1 

2"  80» 

halbes 

» 

48,9») 

3"  20' 

»      1 

1 

18,4 

— 

0 

Wie  hieraus  erhellt,  waren  die  Resultate  in  der  letzten 
älfte  der  Serie  besonders  unregelmässig  und  es  scheint,  dass 
e  Röhre  jetzt  durch  irgend  einen  Stoff  verunreinigt  war; 
es  zeigte  sich  auch  in  der  Unbeweglichkeit  des  Meniscus 
ti  dem  Heben  und  Senken  der  Röhre  in  dem  Wasserglase. 
rotz  wiederholten  Spülens  mit  destillirtem  Wasser  konnte 
ese  Röhre  Nr.  II  nicht  dazu  gebracht  werden,  constante 
esultate  abzugeben.  Es  konnte  nicht  erklärt  werden,*was  dieser 
(runreinigende  Stoff  war.  Nachdem  eine  neue  Röhre  Nr.  I 
istatt  der  Röhre  Nr.  II  genommen  worden  war,  zeigte  sich 
ropfenbildung  bei  einem  Abstände  von  18,25  cm  sogleich 
id  bei  einem  Abstände  von  24,85  cm  nach  einigen  Secunden. 

Nach  einigen  Versuchen  mit  positiver  Spitze  erhielt  man 
it  negativer  Spitze  Tropfenbildung  bei  einem  Abstände  von 

24,85  cm  nach  2"  27' 
24,85    „       „      1     27 
24,85    „       »3     — 

Weil  diejenigen  Röhren,  die  bis  jetzt  angewandt  worden 
nd,  nicht  mehr  constante  Resultate  ergeben  wollten,  machte 
an  Röhren  von  derselben  Länge  mit  einer  Einschnürung  am 
ade.     Die  ganze  Länge  einer  solchen  Röhre  betrug  11  cm. 


1)  Tröpfchen    bildeten    sich    in  einem  Abstände  von  2,3  cm  vom 
eniscus. 

2)  Tröpfchen    bildeten   sich   in   einem  Abstände  von  1,9  cm  vom 
eniscus. 
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Mit  diesen  Röhren  wurden  Versuche  angestellt,  um  die 
nachstehenden  Fragen  zu  beantworten: 

Wie  viele  Secunden  vergehen,  bis  sich  ein  Tröpfchen 
bilden  kann? 

Nach  wie  vielen  Secunden  hat  es  eine  Länge  von  3,0  mm 
erlangt? 

Folgende  Serien^)  mögen  als  Beispiele  angeführt  werden: 


Datum 


TS   g  g 
TS   ►  g 

es  N  s: 
^00 


.fl    ***  CS 

*S  §2 


«So 

US  a  « 

«Ä  CO    "^ 


Datum 


«  fi  -. 

'S     i 

^00 


»fl   ^^  CS 
o  -%  *" 

H*5 


Sil 

•ft  CO 


81.x.  1900 


n 


9.  XL  1900 


10.  XI.  1900   23,3  cm      63» 
„  23,3  1"32'' 


81. X.  1900 


—       U.  XI.  1900 


20,4  cm 

20,4 

20,4 


11,9 
11,9 
11,9 
16,9 
16,9 
16,9 
11,9 
11,9 

11,9 


10. XI.  1900  23,3  cm| 
i  23,3 


16» 

17 

20 


7 
8 
5 


28' 

20 

12 

8 

6 


42' 
47 

48 


57 


2  mm 
lang 
nach 

22» 

13 

so 

42 

38 

25 

9 

9 

5  mm 
lang  n. 

11* 


—     y  ii 


^ 


15,9  cm 

9» 



15,9 

35 

15,9 

6 

— 

23,9 

8 

-    1 

mv^ 


>» 


11» 

12" 


1)  Die  letzte  Serie  (beim  Abstand  15,9  cm)  wurde  mit  einer  neaoi 
Röhre  von  einer  Länge  von  25,5  cm  und  0,45  mm  im  Durchmesser  ge- 
messen. 
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Nachdem  die  Röhre  mit  concentrirter  Schwefelsäure  und 
darauf  mit  Wasser  gespült  worden  war,  wurden  noch  drei  Serien 
Beobachtungen  gemacht.  In  der  ersten  Serie  bei  einem  Ab- 
stände von  28,33  cm  vom  Meniscus  wechselte  die  Zeit  für 
Bfldung  des  Tröpfchens  von  2'*  bis  20';  in  der  zweiten,  welche 
bei  einem  Abstände  von  26.38  cm  vom  Meniscus  gemessen  wurde, 
war  die  Zeit  bei  vier  Beobachtungen  constant  4',  ging  aber 
bei  einer  Beobachtung  bis  8'.  In  der  dritten  Serie,  Abstand 
32,28  cm,  wechselte  die  Zeit  von  6'  bis  zu  16". 

Die  Anzahl  der  Funken  während  der  zweiten  Serie  war 
17,25  und  während  der  dritten  Serie  12,2. 

Obgleich  die  oben  erwähnte  Weise,  das  Phänomen  zu 
stndiren,  nicht  zum  Ziele  führte,  nämlich  constante  Besultate 
zu  erhalten,  waren  die  Beobachtungen  doch  sehr  lehrreich. 
Es  geht  unter  anderem  hervor,  dass  in  den  Fällen,  wo  die 
Spitze  sich  nahe  dem  Meniscus  befindet,  die  Tropfenbildung 
nach  wenigen  Secunden  geschieht,  was  wiederum  bestimmt 
daraul  hindeutet,  dass  ein  Transport  des  Wassers  anfängt,  un- 
mittelbar nachdem  der  Strom  in  Gang  gesetzt  worden  ist. 
Während  der  Strom  im  Gange  war,  konnte  man  auch  ein 
Hinabfliessen  des  Wassers  zum  Meniscus  wahrnehmen.  Wenn 
eine  genügende  Menge  Wasser  hinauf  transportirt  war,  fing 
das  Herabfliessen  an,  welches  mit  Unterbrechung  stattzufinden 
schien  und,  insofern  ich  es  sehen  konnte,  schneller  als  es 
durch  den  Einfiuss  der  Schwerkraft  und  der  Adhäsion  der 
Bohre  sein  müsste. 

Hierbei  gingen  zwei  Wasserströmungen  in  entgegengesetzter 
Bichtung,  die  eine  dicht  an  der  Wand  der  Bohre  hin  aufwärts, 
die  andere  auch  an  der  Wand  hin,  aber  weiter  nach  innen 
und  abwärts. 

Infolge  dieser  Umstände  beschloss  man,  bei  den  Versuchen 
folgende  Ordnung  einzuführen: 

Nachdem  die  Bohre  in  ihr  Gestell  (vgl.  Figur)  eingesteckt 
und  in  obenerwähnter  Weise  angefeuchtet  worden  war,  wartete 
man  eine  halbe  Minute,  wonach  der  Strom  während  einer 
Minute  wirksam  war.  Danach  wurde  die  Bohre  unter  das 
Mikroskop  gestellt,  wobei  sowohl  die  Anzahl  wie  die  Länge 
der  Tropfen  mit  einer  Genauigkeit  von  0,1  mm  abgelesen 
werden   konnte.     Durch  das  Auswiegen  der  Bohre,   erst  leer 
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und  dann  mit  einer  Wassersäule  von  einer  gewissen  lilnge, 
war  der  Durcbmeaser  der  Bohre  beatimmt  worden,  sowie  ud 
das  Gewicht  eines  1  mm  langen  Waseertropfens  von  cylindriseba 
Form  mit  ebener  Basis.  Da  die  Tropfen  in  der  Bohre  vw 
Uesisken  begrenzt  sind,  mnsste  eine  Gorrection  hierfllr  u- 
gebracht  werden.  Die  L&nge  des  Tropfens  zwischen  dem  Bodtt 
des  Meniscus  worde  ausgemeseien  und  dann  die  Correetin 
berechnet  nnter  der  Annahme  einer  sphärischen  Form  d« 
Meniscus.    Gorrection  fUr  beide  Knden 

Auf  diese  Weise  wurde  das  Gewicht  des  bersnfbefSrdeTteB 
Wassers  in  Milligramm  berechnet.  Die  Länge  der  Bohre  be- 
trag 10,3  cm,  der  Durchmesser  0,50  mm. 


Beoba 

chtuDget 

.'b> 

ii. 

8 

erie  I, 

T.f 

I. 

'"'  .11 

ijl 

<    .s 

lIlW 

mg 

cm 

em 

cm        cm 

SO.X1.UO<1 

3 

— 

52,5 

5,99 

U,0 

10,0 

19,4       5,4 
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Werden  nun  die  drei  ersten  Besultate  dargestellt  in  einer 
Curve,  wo  die  Abscisse  dem  Abstand  der  Spitze  Yom  Meniscus 
prox>ortional  ist  und   die  Ordinate  der  Menge   des  in  Milli- 
gramm heraufbeförderten  Wassers,  so  erhält  man  die  Curve, 
'welche  auf  der  Taf.  I  mit  abc  bezeichnet  ist,  und  für  die 
Intensität  des  Stromes  (Anzahl  Funken  in  einer  Minute)  die 
CSorve  def]  der  Nullpunkt  der  Abscissen  ist  bei  der  Curve  def 
um  2  Einheiten  nach  vorwärts  verschoben.     Für  die   beiden 
letzteren  Beobachtungsserien  erhält  man  dieCurvena'ft'und^^'/^. 
Die  heraufbeförderte  Menge  scheint  beinahe  proportional  der 
Intensität  zu  sein.     Sie  nimmt   mit   zunehmendem   Abstand 
schnell  ab.     Sie   ist  wahrscheinlich  invers  proportional   dem 
Quadrat  des  Abstandes.     Wird   die  Beobachtungsserie  nach 
der  Formel 

(I)  M^k^ 

berechnet,  wo  Jf  die  herauf  beförderte  Wassermenge,  «die  Anzahl 
der  Funken  pro  Minute  und  r  den  Abstand  in  Centimetem 
bedeutet,  und  die  Methode  des  kleinsten  Quadrates  angewandt 
wird,  so  erhält  man  fQr  k  den  Wert  31,21. 

Wenn  aus  der  zweiten  Beobachtungsserie  eine  Beobachtung 
(die  von  der  kleinsten  mit  2,51  Einheiten  abweicht)  aus- 
geschlossen wird,  so  wird  die  Durchschnittszahl  für  diese  Serie 

2,47 

und  man  erhält  dann  für  k  den  Wert 

Ä  =  42,38, 

der  die  beobachtete  Menge  mit  einem  wahrscheinlichen  Fehler 
von  0,08  wiedergiebt. 

Nachdem  wir  durch  fortgesetzte  Versuche  uns  davon  über- 
zeugt hatten,  dass  die  kurzen  Röhren,  obwohl  sie  mit  con- 
centrirter  Schwefelsäure  und  danach  mit  Wasser  gewaschen 
wurden,  nicht  genügende  Resultate  ergaben,  wurden  diese 
gegen  eine  längere  Röhre  von 

25,5  cm  (ij), 

mit  demselben  Durchmesser  0,5  mm,  wie  vorher,  vertauscht. 

Mit  dieser  Röhre  wurde  zuerst  eine  Serie  von  Versuchen 
angestellt,  wobei  der  Strom  während  einer  Minute  wirkte  und 
der  Abstand  in  Centimetern  der  folgende  war: 


Abstand  der  Spitze 
1,1  ,  ,     CapiUare 

vom  oberen  von  der  ^^ 

lEodederBShre   Wasserfläche  I 


Die  Resultate  waren: 

1.   2,12  mg,  2.    1,51mg,  3.    1,28  mg,  1.    0,66  mg. 

Danach  schien  jede  Wirkung  au&uhören,  aber  bei  ge- 
nauer Untersuchung  hatten  eich  hier  und  da  in  der  Bfihn 
halbe  Tropfen  gebildet,  deren  Länge  auf  1,5  mm  geschUit 
wurde.  Zugleich  zeigte  es  sich,  dase  die  Tropfen,  nachdem 
der  Strom  zu  wirken  aufgehört  hatte,  grösser  wurden  nod 
dasB  sieb  neue  Tropfen  bildeten.  Infolge  dessen  wurde  die 
Messung  des  heraufbeförderten  Wassers  erst  ontemommes, 
nachdem  der  Strom  schon  3,5  Minuten  zu  wirken  aufgehört  hatte. 

§  2.  Da  die  herauf  beförderte  Wasseimenge  too  der  Zeil, 
während  welcher  der  elektrische  Luftstrom  wirkt,  abhängil 
ist,  wurde  dies  genauer  untersucht. 

BeobachtuagHtftbelle.    Serie  II. 


I|  l|ls'l=|||.,   _     -a-    -  , 


.1   -H^l^-sj!   |i 


Hiemach  wurde  die  Röhre  X,  gegen  eine  andere,  L^. 
von  denselben  Dimensionen  vertauscht  und  anstatt  des  de- 
stillirten  Wassers  wurde  Wasserleitungswasser  eingeführt. 

Serie  III. 
14.  I.  1901  I      4      I     0,5     '     69     I    0,31      |  j 

3      I     1,0     ;     74     I    0,68    '[  28,3         8,8  33,7         5.4 

„  I      2      I     2,0     I     71      I    1,32    'I  I 

Aus  diesen  beiden  Serien  erhellt  deutlich,  dass  die  herauf- 
beförderte Wassermenge  bis  auf  zwei  Minuten  proportional  zur 
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^t  ist  ZwiscbeD  diesen  Serien  zeigt  sich  doch  ein  grosser 
Tnterschied  darin,  dass  die  Zahl  der  Funken  in  der  letzteren 
lehr  als  doppelt  grösser  ist  als  in  der  ersteren,  welches  zeigt, 
ass  die  Leitnngsf^igkeit  bei  Anwendung  von  Wasserleitungs- 
rasser  sieb  mehr  als  verdoppelt  hatte.  Da  jedoch  die  herauf- 
eförderte  Wassermenge  beinahe  dieselbe  bleibt,  so  geht  daraus 
ervor,  dass  diese  Menge  von  dem  Leitnngawiderstande  in  der 
itrombahn  abhängig  ist. 

In  die  Formel  {I)  muas  danun  eine  Function  des  R  oder 
jeltnogswiderstandes  in  der  Bahn  eingeführt  werden,  insofern 
icht  der  Abstand  r,  von  welchem  der  Leitungewiderstand 
ncfa  abhängt,  ganz  and  gar  durch  K  ersetzt  werden  kann, 
reiches  dann  den  Leitungswiderstand  in  der  ganzen  Strombahn 
«deuten  würde.  Wir  halten  es  dieses  Mal  &a  genUgend, 
ieaes  VerbältDis  hier  nur  anzuzeigen  und  werden  die  Sache 
a  einer  folgenden  Abhandlung  näher  erörtern. 

§  S.  E^  wurde  bei  den  Versuchen  stets  beobachtet,  dass 
Nasser  zum  Meniscus  niederfloss,  wodurch  die  herauf  beförderte 
ff'assermenge  vermindert  wurde;  man  machte  darum  eine  neue 
iöhre  X,,  von  denselben  Dimensionen  wie  die  vorigen,  aber 
nit  einer  EinscbnOmng  (gleich  oberhalb  des  Ortes,  wo  der 
Heniscus  stand]  ungeßlhr  7,1  cm  vom  unteren  Ende  der  Röhre. 
yie  Absicht  hierbei  war,  dass  das  hinabtliessende  Wasser  fest- 
gehalten würde  von  dem  Tropfen,  der,  wie  man  vermutete, 
ich  in  der  Einschctlrung  leichter  als  anderswo  in  der  Röhre 
>ilden  wOrde. 

Mit  dieser  Röhre  wurden  folgende  Versuche  angestellt: 
BeobacbtaagsUbelle.    Serie  IV. 


TiMf 

äs   11. 

aj  H 1 

llj 
11^ 

3* 

lö.  I.  1901 

3          0,5     1     49 
3           1,0     :     49 
3          2.0     '     50 

mg     ,      <:>i' 

2,0B 

2,95         28,3 

3,97    1 

6.8 

33,T 

cm 

5.* 

Ans   dieser  Serie  geht  hervor,   dass   die  VerschuQrung 
iinen  wesentlichen  EinSuss  ausgeübt  hat  und  dass  die  berauf- 
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S,  Zemttröm. 


beförderte  Wassermenge  in  der  ereten  halben  Minate  ecfaoetla 
zDDJmmt  als  bemach.  Die  Formel,  welche  die  Äbhängigkait 
der  WaBsermenge  von  der  Zeit  aasdrQckt,  mnss  dämm  äu 
Form  bekommen,  die  dieses  Verhältnis  ansdrackt  Es  mun 
eine  fortgesetzte  Untersucbnog  ergeben,  wie  der  Factor,  d<r 
diese  Abhängigkeit  zeigt,  beschaffeD  sein  solL 

Um  die  JE^inwirkang,  welche  die  Capillarröhre  ausQbt«, 
festzQBtellen,  wurde  dreimal  nacheinander  die  Anzahl  der  Fnoktn 
benutzt,  die  man  bei  dem  Gntfemen  der  Capillarröhre  erhielt: 
33,  33,  32  >=  32,7  als  Mittel  in  der  Minute. 

Hieraus  ergiebt  sich,  dasB  der  Widerstand  durch  das  So- 
föhren  der  Capillarröhre,  oder  deutlicher  durch  die  Wasser- 
säule in  derselben,  bedentend  vermindert  wird. 

Versuche  worden  bei  Terschiedenem  Abstand  mit  der 
Röhre  £g  angestellt 


Beobftchtungatabelle. 

Serie  V,  Tat.  II. 

T^ 

1 

i: 

a-3    '<    .a|:S|  . 

ill 

}i 

4,99  I  28,3 
2,64  33,3 
1,64    '    38,3 


38,7 
43,7 
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In  der  zweiten  Serie  war  die  Anzahl  von  Funken  in  der 
iinnte  bei  entfernter  Röhre  17,1  gegen  20,3,  als  die  Bohre 
angesteckt  war. 

Die  Resultate  hiervon  sind  auf  Taf.  II  angegeben,  wo  in 
1er  Curve  abc  die  Ordinate  die  aufgezogene  Wassermenge 
ind  in  der  Curve  def  die  Zahl  der  Funken  in  einer  Minute 
bezeichnet. 

Nach  der  Methode  des  kleinsten  Quadrates  wird  die  Formel 

(H)  M^k-^  +  a 

berechnet,  in  welcher  die  Buchstaben  dieselbe  Bedeutung  haben 
wie  in  der  Formel  (I),  ausser  a,  das  hier  eine  neue  Gonstante  ist. 
Wird  der  Abstand  r  von  der  Wasserfläche  im  Olase  ge- 
nommen, so  erhält  man 

A»  91,76    und     a»  1,32; 

wird  aber  der  Abstand  von  dem  Meniscus  genommen,  so  er- 
hält   man  .  on  in.  J  t   nn 

k  =  67,10    und    a  =  1,30. 

Die  ersteren  Werte  scheinen  die  beobachtete  Menge  etwas 
besser  wiederzugeben. 

§  4.  Die  Entladungsfunken,  die  bis  jetzt  zwischen  Messing- 
kugeln mit  einem  Radius  von  0,52  cm  und  einer  Funkenlänge 
von  0,12  cm  gegangen  sind,  wurden  jetzt  in  ein  Funken- 
mikrometer eingeleitet,  das  zweckmässiger  construirt  ist  als  das 
vorige.  Die  Mittelradien  der  Kugeln  waren  hier  0,66  cm  und 
der  Abstand  zwischen  ihnen  oder  die  Funkenlänge  wurde  auf 
der  Mikrometerschraube  abgelesen  und  im  Anfang  bei 

0«,    79,5 
gehalten. 

Da  l^  den  Wert  1,0096  mm  hatte,  kann  der  Abstand  in 

abgerundeter  Zahl 
°  0,08  cm 

genommen   werden.     Im    ersten   Fall   wird    das   Potential   in 
elektrostatischen  Einheiten  18,4,  im  zweiten  13,44. 
Die  Capacität  der  Leydener' Flasche  ist 

k  =  -^^-=  ^'fA  +  A 

4716  47i\ei  ^ 

D  ist  die  dielektrische  Gonstante  gleich  5,5;  S^  =  371,54  cm^, 
-Sj  =  47,33  cm2;    e^  =0,128  cm,  e^  =  0,538  cm. 
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I 


Hieraus  folgt 

A  =  1306,4  elektroetatische  Einheiten. 
Im  ersteren  Falle  erhält  man 

.(K'=0,80128.10-*Coul. 
and  im  letzteren  Falle 

Jf=0,58528.10-6CottI 
Für  N  Funken  in  einer  Miout«  erbalten  wir 
NM         . 
"60-  =  ■*'"P- 
Mit  einer  neuen  Böhre,  28,6  cm  lang,  die  E^Bchnarong 
10,3  cm  von  dem  unteren  Ende  und  mit  einem  Durchmesser 
von  0,45  mm,  ergaben  sich  die  folgenden  Besultate. 

BeobftchtnngBtAbelle.    Serie  VI. 


Anzahl  der  ' 
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an 

2S 

1.1901 

S      1     1,0 

«,8 

8,56 

?» 

I.  1901 

4      1     1,0 

44.1 

2.47 

3      ,     2,0     ;   3B,0       4,05 

■' 

3 

3,0 

'■"' 

4,00 

Werden  hier  nur  diejenigen  Beohacbtungep  in  Betracht 
gezogen,  die  an  demselben  Tage,  29.1.  1901,  gemacht  sind, 
so  geht  aus  dem  Obenerwähnten  hervor,  dass  die  herauf  beförderte 
Wassermenge  zwischen  0  und  2  Minuten  beinahe  im  Verhältnis 
zu  der  Zeit  steht,  dass  sie  eich  aber  während  der  dritten 
Minute  nicht  weiter  vergrössert.  Da  dieses  in  naher  Ueber- 
einstimmuDg  mit  vorhergebenden  Versuchen  steht,  so  wurde 
die  Zeit,  während  welcher  der  Strom  wirkte,  hiernach  immer 
zu  zwei  Minuten  genommen  (2tf.  I,  1901).  Femer  trafen 
wir  die  Veränderung,  dass  die  Zeit  zwischen  der  Anfeucbtuug 
der  Röhre  und  der  Wirkung  des  Stromes  von  0,5  bis  auf 
1,0  Minute  erhöht  wurde;  dies  geschah,  um  uns  davon  m 
überzeugen,  dass  nach  dem  Anfeuchten  kein  Tropfen  durch 
herabdiessendes   Wasser  gebildet  wurde. 
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Weil  es  sich  erwies,  dass  diese  Bdhre  Z^  relativ  gleich- 
Lssige  Kesultate  ergab,  worden  mit  dieser  an  TerschiedeneD 
kgen  eine  grössere  Anzahl  Yerenche  in  yerschiedenen  Bnt- 
nungen  ausgeführt.  Wenn  diese  Versache  je  nach  zä- 
hmender Entfernung  in  zwei  Serien  geordnet  werden,  so 
;eben  sich  folgende  Data. 


B 

eobac 

btungBtabel] 

e.    Ser 

e  vn. 

g  5 

h 

i 

¥ 

mg 

cm 

em 

cm 

cm 

n.  1901 

2 

2 

64,ft 

1,98 

22,8 

2,2 

29,1 

6,3 

„ 

2 

2 

6B.8 

2,« 

23,8 

8,2 

10,1 

6,3 

I.— 1.  IL 

1.01       1    » 

2 

49,6 

4,es 

24.8 

4.2 

81,1 

6,8 

U.  1901         4 

2 

49,2 

6,56 

25,8 

5,2 

S2,l 

6,6 

.  L  1901        4 

S 

44,1 

2,K 

26,8 

6,2 

13,1 

6,8 

3 

2      1  &0,4 

8,40 

2!,2 

6,6 

15,5 

6,8 

" 

' 

2 

31,0 

1,71 

84,8 

8,6 

40,6 

6,8 

Se 

rle  VUL 

1.-6.  II. 
1901 

i' 

2 

!i4,l 

2,80 

24,7 

5,2 

31,0 

II.  1901 

2 

2 

50,8 

2,48 

25,2 

6,7 

81,5 

8 

2 

49,0 

1,98 

26,8 

5,3 

82,1 

II.  1901 

S 

2 

39,0 

1,46 

26,1 

6,4 

32,5 

IL  1901 

1 

2 

39,0 

1,49 

26,3 

6,7 

32,5 

IL  1901 

2 

2 

24,B 

0,61 

31,7 

12,1 

87,5 

2 

2 

15,3 

0,44 

36,7 

17,1 

42,6 

Diese  beiden  Serien  sind  in  Taf.  III  und  Taf.  IV  in  Curven 
rgestellt.  Die  Curve  abcde  vertritt  auf  beiden  Tafeln  die 
lauf  beförderte  Wassermenge  und  die  Curve  fg  k  i  die  Inten- 
ät  durch  die  Funkenzahl  in  der  Minute. 

Aus  der  Taf.  III  acheint  hervorzugehen,  dass  ein  Maximum 
nn  eintritt,  wenn  die  Spitze  sich  in  einer  Entfernung  von 
,8  cm  von  dem  Meniscus  befindet,  von  einem  Minimum  ge- 
gt  bei  einem  Abstand  von  26,8,   worauf  ein   zweites,  aber 


weit  kleineres  Maximnm   bei  29,2  folgt.     Die  Intenaitit 
Stromes,   durch   die  Änzdil   der  Funken   in  der  Minute 


4-     X 

1      j 

i          ^^- 

f          ^\ 

^^    ■     V 

TZ5         ^ 

-       ^     - 

Serie  VII,  Tt£.  Ul. 


li .. 

1    lY l   I    I L 


Serie  VIII,  Taf  IV. 

messen,  zeigt  ein  unregelmässiges  Verhältnis  bei  dem  Äbstt 
von  25,8  cm,  erreicht  das  Minimum  gleichzeitig  mit  der  Was 
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lenge  oder  bei  dem  Abstände  von  26,8  cm,  nm  bei  dem  Ab- 
tande  tod  29,2  cm  wieder  das  Maximum  zq  erreichen.  Einen 
einahe  ähnlichen ,  obwohl  nicht  so  dentlichen  Verlauf  zeigen 
lie  Cnrren  auf  der  Taf.  IV.  Da  bei  diesen  Serien  der  Abstand 
ariirt  wurde,  in  der  Absicht,  diese  Variationen  ins  Klare  zu 
)ringen,  Über  deren  Existenz  wir  während  des  Ganges  der  Ver- 
inche  Andeutungen  erbalten  hatten,  müssen  sie  als  wirklich 
lud  nicht  als  zufällig  angesehen  werden.  Sie  können  entweder 
'OD  einer  wellenförmigen  Fortpflanzung  der  Elektricität  von 
ler  Spitze  zu  der  Capillarr5hre  herrühren  oder  auch,  was  wahr- 
cbeinhcher  ist,  von  der  Weise,  in  welcher  der  Strom,  je  nach 
en  verschiedenen  Entfemnngen,  in  denen  sich  die  Spitze  be- 
Qdet,  in  die  Köhre  hineingeht,  verursacht  sein. 

Bei  einem  Abstand,  welcher  29,2  cm  Übersteigt,  verlaufen 
ie  beiden  Cnrven  in  der  nämlichen  Weise,  wie  früher  bei  der 
■dhre  i'g. 

§  5.  Nachdem  alle  umgebenden  Gegenstände,  die  möglicher- 
eise auf  den  Gang  der  Elektricität  durch  die  Luftschicht  von 
är  Spitze  aus  zu  der  WasserBäche  im  Glase  einwirken  könnten, 
itfemt  worden  waren,  wurde  mit  der  Röhre  L^  (Länge  28,6  cm, 
urchmesser  0,45  mm  und  eine  Einschnürung  10,2  cm  von  dem 
iteren  Ende)  folgende  Versochsserie  ausgeführt. 


Beob&chtungstabelle.     Serie  IX,  Taf.  V. 


3e  ■ä^t 


a,öi 

29,6 

2,48 

84.8 

2.62 

39,6 

2M 

42,6 

o.Ba 

49,6    i 

0,31 

64,1 

In  dieser  Serie,  an  verschiedenen  Tagen  gemessen,  ist  die 
Tebereinstinimung  kleiner  als  vorher.  DieCurven  für  die  berauf- 

Anaiüen  dfr  Khjilk.    IV.  Folge.    5.  *^ 


0,9 

3S,7 

14,9 

40.7 

in,9 

4i),7 

22,9 

4fl,7 

29,9 

55,7 

34.4 

Bü,a 
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beförderte  Wassermecge  abcde  and  für  die  InteDntftt /'jAi 
(Taf.  V)  begleiten  einander  nicht  länger.    Die  erstere  zeigt  tu  I 
Minimum  bei  einem  Abütande  von  etwa  34,6  and  ein  Maxima  ' 
bei  etwa  39,6  cm  Abstand,  die  letztere  wiederam  ein  UiniBnui 
bei  39,6  and  ein  Maximum  bei  41  ,Ü  cm.    In  allgemeisen  Zftgea 


1 

A 

4-    ^ 

■^»-^^ 

^^=.       -1 

^ 

^ 

L:      ^=- 

1 ~* 

Seri«  IX,  Taf.  V. 

zeigen  die  beiden  Gorven  die  Proportionalit&t  der  Wassermeuge 
nnd  der  Intensit&t  des  Stromes  ebenso  wie  Torher. 

Die  folgende  Serie  wurde  mit  der  Röhre  L,  gemessen 
(Länge  29,4  cm,  Durchmesser  0,45  mm,  mit  einer  EinschnüniDg 
11,1  cm  vom  Ende),  indem  der  Strom  während  zwei  Minuten 
wirkte. 


Beobacht 

uDgetabelle 

Se 

itX,  Taf.VI. 

Tag 

li'ill 

s 

1^ 

ll^:iri^'=är: 

BB.II.  leoi 

2          2 
S    '      2 

2          2 

48,0    1    3,43 
28,3   j    1,87 
17,0      o,eo 

29,6 
39.6 
49,6 

9,6    1    35,B       —        8S,0 
19,8    1    4[>,B    1    —         19.5 
29,6    .    bh,8       —         \±b 

Diese  Serie  zeigt  auf  Taf.  VI  den  beinahe  parallelen  Gang 
der  beiden  Erscheinungen,  von  der  Entfernung  29,6  cm  aus- 
gehend. 
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Die  Garre  f  ^  h'  auf  derselben  Platte  zeigt  den  Verlauf 
der  Intensit&t,  wenn  die  Bohre  entferat  ist  Sie  zeigt  eine 
oODstante  Herabsetzung  der  iDtenait&t,  auf  dem  Termehrten 
Widerstände  beruhend. 


'\ 

», 

\ 

\ 

>x\ 

\ 

"^ 

^ 

\ 

\ 

■ 

k^ 

u 

_J 

^, 

^ 

^ 

.—8 

"i          'J 

Seile  X,  Tftf.  VL 

Um  einigermaasBen  den  Einflass  zu  erforBcben,  den  die 
Länge  und  der  Durchmesser  der  Bljhre  auf  den  Oaug  des 
Versuches  ausübten,  wurde  die  Röhre  L^  benutzt  (Länge 
47,4  cm,  Durchmesser  0,62  mm  und  eine  Einschoarung  in 
einem  Abstände  von  11,2  cm  von  unten). 


BeobKcbtnngBtabelle.    Sei 


3  ZI. 


15.  n.  1901 
25.  IT.  1901 


6,** 

50.6 

11,0 

3,55 

60,8 

21,0 

1,95 

70,8' 

31,0 

Die  erste  Beobachtung  {15.  II,  1901)  deutet  wieder  auf 
das  Vorhandensein  eines  Maximums  hin,  sie  wurde  aber  nur 
nebenhergehend  gemacht  und ,  da  eine  längere  Zeit  zwischen 
dieser    und    der    nachfolgenden    vertloss,    halten    wir   es    Rir 
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aDgemeBsen,  sie  tos  den  Carren  auf  Taf.  VII,  die  den  Verlauf 
der  beiden  Phänomene  darstellen,  auszalassen. 

Was  aber  sofort  aufläUt,  ist  die  grosse  Wassennenge,  die 
diesmal  einen  Verlauf  zeigt,  der  nicht  mit  der  Intensität  parallsl 
ist.  Die  Curve  abc  steigt  viel  höher  als  def  and  zeigt  somit, 
dass  diejenige  Wassermenge,  die  von  dem  Strome  beraofbefördert 
wird,  mit  der  Länge  der  Röhre  sich  vergrössert.  Auch  hier 
zeigen  die  Curven  für  die  Intensität,  wenn  die  Röhre  auf  ihren 
Platze  stand,   def,  nnd  wenn  sie  entfernt  war,   d'e'f,  einen 


^^ 

s 

s 

\ 

\ 

\ 

j 

s 
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\ 

i 

" 

~~Tl 

^ 

-^, 

1 
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'^^ 
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i 

l 
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Serie  Xr,  Taf.  VII. 
constanten    Unterschied ,    der    offenbar   von    dem    vermehrten 
Widerstände  abhängt. 

Nach  einem  einleitenden  Versuche  mit  einer  Lösung  von 
Chlorkalium  (1  Proc),  wobei  zuerst  die  Röhre  Lj  angewandt 
wurde  (0,45  mm  im  Durchmesser]  und  danach  die  lange  Röhre  l, 
(0,62  mm  im  Durchmesser),  ergab  sich: 

KCl-  Funken 

LesuDg       in  1  Min. 

1.  im  eretereti   Fall  am     26.  11.  1901         0,ie  mg  128  40,0cin 

2.  im  lelztercii  Fall  am  „  0,32    „  HO  40,0  „ 

Bei  verdoppelter  Schlagweite  (von  0,08  mm  zu  0,16  mm) 
ergaben  sieb  82  Funken  in  einer  Minute  und  dieselbe  Anzahl 
Milligramm  wie  vorher. 


Absl.  von 

Menucui 
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HierauB  geht  hervor,  dass,  obwohl  der  LeitnngswiderGtand 
hohem  Orade  abgenommen  hatte,  die  herauf  beförderte  Menge 
r  LOsnng  doch  verhältnismässig  klein  war.  Der  Tropfen 
gte  sich  in  der  Einschnflrang. 

Diese  Versuche  wurden  am  27.  II.  1901  mit  einer  normalen 
isnng  von  2(KH]0  (1  g  pro  Liter)  fortgesetzt.  AU  die  Spitze 
erst  positiv  gemacht  wurde,  zeigte  sich  in  der  EinschnQrung 
1  Tröpfchen  der  Lösung,  wurde  aber  danach  die  Spitze 
gativ  gemacht,  so  erhielten  wir  die  nachstehenden  Resultate 
t  den  RQhren: 


L,  0,46  mm  Durchmauer,    20,4  ci 
Üi  0,62    „  „  47,4   , 

Lt  2,85    „  „  47,4    , 


Lange 


Beobachlnngatabellfl.    Serie  XII. 


Ulli  iP  =*  f\i  i  s«i||3 11  ^11=  ^a  ia 

Ol      1    1      2 
2    '      8 
S         8 
2         8 

Ol     2    1      3 

25,2') 
17,2 
11,8 
10,2 

47,0 

n,o 

.ng    i     cm 
1,02      89,97 
0,S9      39.07 
0,45      49,97 
1,11      49,97 

8,2    ,  3S,CM     6,1 
1«,2      4«,0<     S,l 
28,2      69,04  1  6,1 
28,2    !  09,04     4,8 

10,2      69,01  '  - 

8,1       . 

«,8       ,  0,45,  29,4 

2,3       ' 

2,0          0,62  47,4 

4,0          2,35  47,4 

Vergleichen  wir  die  Serie  XII  mit  der  Serie  X,  so  finden 
■  leicht,  dass  die  aufgeförderte  Menge  der  NormallösuDg 
leutend  kleiner  ist  als  die  des  destillirten  Wassers,  w&hrend 
Intensität  des  Stromes  ungetUhr  die  gleiche  bleibt,  wenn 
VergrÖBserung  der  Schlagweite  in  Betracht  gezogen  wird, 
sbalb  können  wir  den  Schluss  ziehen,  dass  verdünnte  Salz- 
ungen im  allgemeinen  denselben  Gesetzen  folgen,  die  för 
asser  gelten.  Die  beraufbeförderte  Menge  ist  wahrscheinlich 
■schieden  fUr  verschiedene  Salze. 


I)  Die  Scblagweile  war  0,18  cm  in  dieser  Serie  und  in  den  folgenden. 
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§  6.  Hiernach  kehrten  wir  zu  destillirtem  WosEer  znttck 
nnd  folgende  Serieo  warden  ansgefohrt  behufs  Ei^p-ündung  des 
Einfluases,  den  der  DnrchmesBer  der  Röhra  auf  die  beranf- 
befSrderte  Wassermenge  ausübte. 


Beobachtnngatabelle.    S«rie  Xin. 


1 

TiW 

l|s|l|1^ 

1, 

27.  n.  1901 

2    \      2 
2          2 
2          2 

13,2 
22,8 
24,0 

28.8 
22,9') 
0,OScm 

mg 
42,44 

d,&6 
2,87 
4,80 
2,91 

39,4B 
31,09 
29,71 
30,&1 

27,71 

18,35 
7.87 
8,11 

11,8 

7,87 

45,72 
35,91 
35.91 
85,81 
85,91 

cm 
6,2 
4,8 
6,2 
5,4 
8.2 

11,7       !.M 

—  0.M 

—  0,iil 

—  0,». 
17,0       0.S5 

AoB  dieser  Serie  ergiebt  sich  offenbar,  dass  die  heraof- 
hefÖrderteWasaermenge  von  dem  Durchmesser  der  Röhre  abhängt, 
obgleich  die  Grösse  dieser  Abhängigkeit  nicht  mit  erwünschter 
Genauigkeit  hervorgeht. 

um  sicherer  den  Einfluss  zu  erhalten,  den  der  Darchmesser 
der  Röbre  anaübt,  wurden  folgende  Beobachtungen  gemacht, 
die  hier  unten  etwas  vollständiger  als  die  vorhergehenden  er- 
wähnt werden  sollen.  Sie  wurden  alle  am  9.  IV.  1901  an- 
gestellt. Vor  den  Versuchen  waren  die  Köhren  in  concentrirte 
Schwefelsäure  mit  einem  kleineren  Zusatz  von  Salpetersäure 
hineingestellt  worden,  wonach  sie  zu  wiederholten  Malen  mit 
destillirtem  Wasser  gespült  worden  waren. 

Einige  Versuche  mit  der  Röhre  L^  von  dem  Durchmesser 
2,86  mm  und  der  Länge  von  30,8  cm  gaben  diesmal  sebr 
unsichere  Resultate. 


1)  Ohne  EinscbnOning,  da  dieselbe  sieb  hindernd  für  die  Verancbe 
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Be 

bach 

nngst 

bellg.    Ser 

e  XIV 

T 

11 

III 

iS 

iJi 

1  ~ 

li 

s 

n 

jl 

^1 

mg 

cm 

cm 

cm 

cm 

cm 

IV. 

1901      1 

2 

68,0 

3,16 

56,0 
&G,0 

2,40 
2,27 

30,20 

10,89 

88,79 

8,6 

58,0 

0,85 

29,0 

B8,0 

2,11 

61,0 

2,29 

57,0 
&6,0 

4.17 
4,31 

S2.6S 

10,2» 

S8,B2 

6,8 

53,0 

0,45 

29,8 

54,0 

!,75 

— 

— 

ÖB.I 

3,99 

,    — 

— 

6Ö,0 

2,52 

34,11 

10,29 

38,98 

4,8 

54,0 

0,62 

30,8 

— 

— 

*7,0 

2,74 

1    - 

- 

57,0 

2,24 

Die  unter  3.  aufgenommeuen  Versuche  zeigen,  dass  die 
Rohre  L^  die  Ver&nderuiig  erlitten  bat,  die  obeo  erwBlmt  wurde, 
weil  die  heraufbeförderten  Wassermengen  in  fortwährendem 
Abnehmen  begriffen  sind,  weshalb  diese  Beobachtungen  dazu 
dienen,  za  zeigen  wie  schädlich  solch  eine  VeilLnderung  auf 
die  Versuche  einwirkt. 

In  der  Serie  1.  und  2.  sind  die  Beobachtungsresoltate  mit 
Auanahme  des  ersten  jeder  Serie  ziemlich  constant.  Die  Durcb- 
■cbnittszablen  der  übrigen  in  jeder  Serie  ergeben  fllr: 


L,    56,5 

2,83 

80,20 

0,35 

56,0 

Z,    56,0 

4.2* 

32,S2 

0,45 

59,0 

Wird  die  Wassermenge  in  der  letzteren  Serie  femer  auf 
die  Grösse  reducirt,  auf  die  sie  sieb  belaufen  hätte,  wenn  der 
Abstand  von  der  Spitze  bis  zum  Meniscus  gleich  gross  ge- 
wesen wäre,  unter  der  Annahme,  dase  die  beraufbeförderten 
Wassermengen  invers  proportional  mit  dem  Quadrat  des  Ab- 
standee  sind,  so  erhalten  wir  fUr: 


Li   2,33 
L,    4,88 


'  bei  der  DuruhschDittsintenaitSt  56,3. 
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Das  Verhältnis  zwischen  den  heraufbeförderten  WasMr- 
uieiigeD  ist  gleich  2,094,  zwischen  der  dritt«D  Potenz  der  Onrch- 
mesaer  gleich  2,124,  also  beinahe  das  gleiche. 

Da  die  übenerwähnte  Serie  XUI  mit  Köhren  ansgefllhrt 
wurde,  die  ziemliuh  lange  in  Anwendung  gewesen,  so  könnoi 
die  Ergebnisse  nicht  als  genügend  zuverlässig  angesehen  werden, 
um  darauf  Sohl ussfolgerun gen  in  quantitativer  Hinsicht  grüail«) 
zu  können. 

§  7.  Versuchen  wir  alle  diejenigen  Umstände  zusammen- 
zufassen, von  denen  die  herauf  beförderte  Waasermeoge  M  ab- 
hängt, so  folgt  aus  vorstehenden  Serien,  dass 

JH=/-[r,l,d,i,Ji), 

wo  r  den  Abstand  der  Spitze  von  dem  Meniscas  in  der  Böbn 
bedeutet,  i  die  Intensität  des  Stromes,  /  die  Länge  der  fiöhre, 
d  deren  Durchmesser  und  Jt  den  Leitungswiderstand.  Dast 
die  heran  fbeforderte  Wassermenge  proportional  der  Inteusit&tf. 
des  Stromes  ist,  ergiebt  sich  deutlich  aus  den  Cnrven  der 
Taf.  I — VI,  und  da  i  mit  dem  inversen  Wert  von  r'  proportional 
ist,  so  kann  das  Eingehen  dieser  Grössen  in  die  Formel  ßü 
bestimmt  angesehen  werden.     Die  Formel  wtlrde  dann 

Die  Abhängigkeit  der  Grösse  M  von  /,  d  und  S  muss 
künftigen  Unterauebungen  vorbehalten  werden. 

Die  bis  jetzt  erhaltenen  Resultate  können  unter  folgenden 
Momenten  zusammengefasst  werden: 

1.  Ein  von  einer  Influenzmaschine  erzeugter  elektrischer 
Strom  zwischen  einer  in  Wasser  stehenden  Ca pillar röhre,  die 
mit  der  Erde  in  leitender  Verbindung  ist,  und  einer  Spitze 
in  der  Luft  darüber,  bewirkt  eine  Heraufbefordemng  von  Wasser, 
sodass  Tropfen   hier  und  da  in  der  Capillarröbre  entstehen. 

2.  Der  elektrische  Strom  muss  von  dem  Wasser  aas 
durch  die  Capillarröbre  auf  die  Spitze  zugehen,  weswegen  der 
positive  Fol  der  Maschine  mit  der  Erde,  ihr  negativer  Pol 
aber  mit  der  Spitze  verbunden  wird. 

3.  Diese  Wirkung  in  Form  von  Tropfen  in  der  Capillar- 
röbre kann  noch  beobachtet  werden,   wenn  die  Spitze  sich  in 
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iner  Enlfernung  vfiii  75  cm  von  der  Wussertiäche  befindet, 
lie  Waaserheraufbeitiriieruiig  selbst  aber,  ohne  Tropfe nbildnni;, 
ihrt  bei  bedeutend  grösserem  Abstände  fort. 

4.  Die  Intensität  des  elektrischen  Stromes  kann  durch 
lie  Anzahl  der  Funlien  zwischen  den  Kngeln  eines  Funken- 
nikrometera  durch  eine  Leydener  Flasche  von  bekannter 
[^apacität  bestimmt  werden.  Dieser  Messappitrat  ist  in  die 
Leitung  zwischen  dem   Wasser  und  der  Krde  eingeschaltet. 

6.  Die  herauf  beförderte  Wassermeuge  ist  proportional 
der  Intensität  des  Stromes,  die  wiederum  entgegengesetzt  pro- 
portional ist  dem  Quadrat  des  Abstandes  zwischen  dem 
Meniscus  in  der  Capillarröhre  und  der  Spitze.  Die  herauf- 
beforderte  Wassermeuge  ist  ausserdem  von  dem  Durchmesser 
der  Röhre,  von  ihrer  Länge  sowie  von  dem  Leitungswiderstand 
in  der  Stromahn  abhängig. 

6.  Die  heraufbeförderte  Wassermenge  ist  proportional  der 
Zeit,  während  welcher  der  Strom  wirkt,  doch  nur  innerhalb 
eines  gewissen  Intervalls  (drei  Minuten  in  vorhergehenden  Ver- 
suchen), weil  das  durch  die  Einwirkung  der  Schwerkraft 
hin  unterrinnende  Wasser  dann  mit  der  heraufbelÖrderten  Menge 
gleich  gross  ist. 

7.  Salzlösungen  scheinen  sich  in  derselben  Weise  zu  ver- 
halten wie  Wasser,  wenn  sie  verdünnt  sind  (1  g  pro  Liter), 
die  beraufbeförderte  Menge  aber  ist,  unter  im  übrigen  gleichen 
Bedingungen,  kleiner. 

§  8.  Während  der  Studien,  die  ich  Über  „Den  Einfluss  der 
Elektricität  auf  die  Pflanzen"  vorgenoramen'),  habe  ich  stets 
dieselbe  Methode  angewandt,  nämlich  ein  isolirtes  mit  Spitzen 
versehenes  Drahtnetz,  das  mit  dem  einen  Pole  einer  elek- 
trischen InÜuenzmaschine,  deren  zweiter  Pol  in  die  Erde  ab- 
geleitet gewesen,  in  Verbindung  gestanden  hat.  Je  nachdem 
der  positive   oder  der   negative  Pol    mit  dem  Netz  verbunden 

1)  Publicirt  als  akademiaches  Pragranim  bei  der  Promotion  im  Jahre 
1890  in  Helsingfors  and  unlL'r  dtiiD  Titel:  „Eip^rienc^a  Bur  rinfluence 
de  r^lecCricit^  aur  lea  vigätaui''  in  ,,CominentatioQes  variae  io  mem.  act 
CCL.  aDQorum.  EdJdit  UnivcrBlta«  HflaingforaieiiBiB."  „Eüiperimente  un 
the  Influence  of  Electricity  on  growing  Vegetablea  or  Planta,'-  Ri'ad  before 
Sect  A,  of  Britiah  Aaaoc.  lÖHS.  Electrical  Review,  i.  n.  'it.  November, 
2.  u.  le.  Deeember  löB8. 


S.  Lernttrör, 

war,   wurde   ein   elektrischer   Strom   von   dem   Netz  aas  di 
die   PflHnzen    zur   Erde    oder   von    der   Erde   ans   dorcli 
'Pflanzen   zum  Netz  bewirkt.     Da  nun  die  Pflanzen  ihre 
durch  Capillarröhren   aufsaugen  und  das  Aufsteigen  der 
in  ihnen  ai^ch  durch  ebensolche  Rühren  bedingt  wird,  so 
leicht   einzusehen,    dass    der    günstige   Eiuduss.    der    bei 
meisten  Gelegenheiten  von  mir  beohnchtet  worden  ist  und 
ich  in  den  vorerwähnten  Schriften  dargelegt  habe,  von  der  Herst 
beforderung  vnn  Wasser  bez.  Ptlanzens&ften  abhängt,  die  »«] 
dem  elektrischen  Strome  von  der  Erde  aus  durch  die  PfluizM.] 
zu  den  Spitzen  des  isoürten  Drahtnetzes  bewirkt  wird. 

Durch  das  eigentümliche  Verhalten  der  Influenzmaschine, 
stets,  wenn  sie  mit  Ladungsflnschen  versehen  ist  und  ihren 
einen  Pol  in  leitender  Verbindung  mit  der  Erde  bat,  nach 
jeder  Pause  die  Pole  zu  wechseln,  wurde  ich  zu  der  Äuffassnrg 
veranlasst,  dass  es  gleicbgQltig  wäre,  welcher  von  den  Polen 
mit  dem  Netz  verbunden  sei,  damit  die  Wirkung  des  Stromes 
dieselbe  bleiben  sollte.  Diese  Auffassung  hegte  ich  noch  im 
Jahre  1898  und  erst  nachdem  eine  gründliche  UntersacbDtis 
des  Verhaltens  der  Maschine  angestellt  worden  war,  ergab  es 
sich  deutlich,  dass  nur  unter  der  Bedingung,  dass  das  Neix 
(oder  die  Spitze)  mit  dem  negativen  Pol  in  Verbindung  stand,  eine 
Heraufbefftrderung  von  Flüssigkeit  in  die  Capillarröhren  zaw^« 
gebracht  wurde,  Während  des  Laufes  der  Versuche  hatte  die 
Maschine,  die  stets  mit  LadungsSaschen  verseben  gewesen,  den 
einen  Tag  den  positiven  Pol  und  den  anderen  Tag  den  negi- 
tiven  Pol  mit  dem  Netz  verbunden.')  Der  Einfluss  ist  bein&bs 
ohne  Ausnahme  ein  förderlicher  gewesen,  seitdem  ich  durch 
die  Versuche  in  Bourgogne  die  wichtige  Erfahrung  gemacbt 
hatte,  dass  diejenigen  Pflanzen,  die  vurher  unter  Eiutluss  der 
Eleklricität  zurückgegangen  waren,  künstliche  Bewässenug 
brauchten,  um  gUnstig  beeinftusst  zu  werden. 

Durch  die  Erfahrung,  die  in  der  vorliegenden  Untersuchung 
gewonnen  wurde,  hat  auch  der  hauptsächliche  Teil  der  Ein- 
wirkung der  Elektricität  auf  die  Pflanzen  seine  Erklärung  ge- 
funden. Hierin  dürfen  wir  somit  auch  die  Hauptorsacbe 
dafür   suchen,   dass  so  viele  Forscher  auf  diesem   Gebiete  lo 

1)  Darch  Laboratoi 
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widersprechenden  Resultaten  gekommen  sind:   sie  haben  ver- 
schiedene Pole  bei  ihren  Versuchen  angewandt.^) 

Obwohl  günstige  Resultate  jetzt  mit  Oewissheit  erzielt 
werden  können,  wenn  das  richtige  Verfahren  bei  der  Ein- 
wirkung der  Elektricität  auf  die  Pflanzen  angewandt  wird,  so 
ist  die  EVage  hiermit  keineswegs  erschöpft,  denn  es  bleibt 
Boch  übrig,  den  Einfluss  des  positiven  Stromes  zu  untersuchen, 
sowie  diejenigen  Veränderungen,  welchen  die  Luft  selbst  und 
die  übrigen  Oase  unterworfen  sind,  wenn  sie  von  einem  elek- 
trischen Strome  durchströmt  werden.  Dieses  steht  in  nahem 
Zusammenhange  mit  dem  elektrischen  Luftstrome  in  der 
Atmosphäre  im  allgemeinen,  der  jetzt  in  das  Forschungs- 
programm der  Zukunft  eintreten  muss,  denn  die  Elektricität 
in  Ruhe  übt  keinen  bemerkbaren  Einfluss  aus,  sondern  wirkt 
nur,  wenn  sie  in  Bewegung  ist. 

Zu  welcher  Gruppe  von  Erscheinungen  die  jetzt  erwähnten 
gerechnet  werden  sollen,  ist  ziemlich  deutlich.'  Sie  gehören 
zu  derselben  Ordnung  von  Erscheinungen,  die  unter  dem 
Namen  „Transport  von  materiellen  Teilchen'^  durch  strömende 
Elektricität  studirt  worden  sind. 

Sie  sind  noch  niemals  in  solch  einer  Weise  studirt  worden, 
wie  in  den  vorhergehenden  Experimenten,  nämlich  so,  dass 
die  Elektricität  in  der  Strombahn  durch  eine  Luftschicht  von  be- 
deutender Dicke  gehen  musste. 


1)  in  einem  Aufsätze  ,,Ueber  den  Einfluss  der  Elektricitfit  auf 
Pflanzen'',  öfversigt  af  Kongl.  Vet  Akads.  Förhandl.  Nr.  6.  1899,  ist 
Hr.  H.  Euler  so  freundlich  gewesen,  meine  Versuche  Ober  den  Einfluss 
der  Elektricität  auf  die  Pflanzen  zu  referiren.  Er  hat  dabei  jedoch  unter- 
lassen zwei  wichtige  Resultate  zu  erwähnen,  die  in  Bourgogne  erhalten 
wurden,  das  eine  aus  Versuchen  von  Mohrrüben,  das  andere  von  Garten- 
erdbeeren. 

Die  Mohrrüben  waren  bei  allen  vorhergehenden  Versuchen  zurück- 
gegangen, als  sie  aber  bewässert  wurden,  und  zwar  gleichmässig  auf  den 
Ezperimental-  wie  auf  den  Controlfeldem,  zeigten  sie  einen  Zuwachs  von 
80  Proc. 

Die  Gartenerdbeeren  wiederum,  die  stets  sehr  günstige  Resultate  ge- 
geben hatten,  gingen  anfangs  vorwärts  in  einer  überaus  versprechenden 
Weise,  aber  während  eines  Zeitabschnittes  von  acht  sonnigen,  warmen 
Tagen  wurden  sie  unter  Einfluss  der  Elektricität  so  verändert,  dass  sie 
danach  hinwelkten.  Wären  sie  während  dessen  bewässert  worden,  so 
wäre  da^  Resultat  auch  in  diesem  Fall  ein  besonders  günstiges  geworden. 


756     S.  Lemsiram.  Verhalten  der  FlüssigkeUen  in  CapUlarrökren etc. 

Die  vollständigste  UntersuchuDg  und  Darstellung  dieser 
Erscheinungen  finden  wir  in  einem  Aufsatz  von  G.  Quincke^ 
unter  dem  Titel  „Ueber  die  Fortführung  materieller  Teilchen 
durch  Stromelektricität^^  Quincke  hatte  immer  die  beiden  Pole 
innerhalb  der  Flüssigkeit  in  der  Röhre,  worin  die  Untersuehnng 
geschah.  Die  künftigen  Untersuchungen  vorliegender  Er- 
scheinungen müssen  darum  in  den  nächsten  Zusammenhang 
mit  den  von  Quincke  studirten  gebracht  werden. 


1)  G.  Quincke,  Pogg.  Ann.  8.  p.  518.  1861. 

(Eingegangen  17.  Mai  1901.) 
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2.  TJeber  eine  Analogie  zwischen  dem 

elektrischen  Verhalten  N er nsV scher  Olühkörper 

und  demjenigen  leitender  Oase; 

von  W.  Kaufmann. 

(Aus  den  GöttiDg.  Nachr.,  Math.-phjsik.  KL,  Heft  1,  1901.) 


1. 

In  einer  früheren  Mitteilung  ^)  habe  ich  gezeigt,  dass  man 
das  elektrodynamische  Verhalten  leitender  Oase  aus  einer 
«mpirisch  bestimmbaren  Curve  -E  =  /"(/),  der  sogenannten 
„Charakteristik^^  ableiten  könne.  (Hierbei  bedeutet  E  die 
Spannung  an  den  Enden  der  Oasstrecke,  /  die  Stromstärke.) 

Unter  anderem  wurde  dort  nachgewiesen,  dass  für  die 
Stabilität  des  Oleichgewichtszustandes  die  Bedingung  maass- 
gebend  ist: 

wenn  man  unter  W  den  ausser  dem  leitenden  Gase  noch  vor- 
handenen Widerstand  des  Stromki*eises  versteht. 

La  die  Resultate  der  genannten  Mitteilung  rein  elektro- 
dynamisch^ d.  h.  ohne  Bezugnahme  auf  den  unbekannten  inneren 
Mechanismus  des  Entladungsvorganges  erhalten  sind,  so  müssen 
dieselben  sich  ohne  weiteres  auf  jeden  beliebigen  Leiter  anwenden 
lassen.  Es  muss  also  ein  fester  Leiter,  der  eine  ähnliche 
Charakteristik  besitzt,  wie  ein  Qas,  auch  ganz  entsprechende 
Eigentümlichkeiten  zeigen ;  wie  z.  B. :  Entladungspotentiale, 
Minimalspannungen  bez.  Minimalströme,  intermittirende  Ent- 
ladungen etc. 

Leiter  dieser  Art  sind  nun  eine  Reihe  von  Mctalloxyden 
und  dergleichen,  von  denen  einer  wegen  seiner  technischen 
Verwendung  als  Glühkörper  der  Nernstlampe  neuerdings  be- 
sonderes Interesse  erlangt  hat.  Dass  derartige  Leiter  eine 
gewisse  Aehnlichkeit  in  ihrem  Verhalten   mit  dem  des  Licht- 


1)  W.  Kaufmann,  Ann.  d.  Phys.  2.  p.  158.  1900. 
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bogens  zeigen,  ist  bereits  vor  Ewei  Jahren  von  den  Hemn 
W.  B.  Burnie  und  Ch.  A.  Lee*}  gezeigt  worden;  doch  ba- 
schränken  sich  die  Verfasser  in  ihren  Anatogiebetrachtnngai 
anf  den  negativen  Wert  von  dEjdJ  in  beiden  Fällen  nnd 
auf  den  Nachweis,  dass  Wechselströmen  gegenüber  die  0^ 
eich  wie  gewöhnliche  Leiter  verhalten,  jedoch  mit  einem  tob 
dem  Mittelwert  des  Stromes  abhängigen  Widerstand.  leh 
möchte  nun  im  Folgenden  zeigen,  dag»  trotz  des  gÖMzUeh  wr- 
tchifdenen  inneren  Meckanismu»  der  Leitung*}  in  einem  leiten- 
den Gase  und  im  Nemstkörper  dennoch  die  elektrodynamischen 
Erscheinungen  genaa  dieselben  sind. 


2.  Apparate  (vgl.  Fig.  i). 
Der  zu  untersuchende  Glubkörper')  von  etwa  1  cm  Lb>ge 
und  0,5  mm  Durchmesser  warde  mit  seinen  PlatinzufahruDgen 
»  in  den  aufgeschlitzten  etwas  coulbgIi 

1^  gefeilten  Enden  AA  zweier  dicken 

^3l(^m<-  Kupferdrähte    B£    mittels    aber- 

^^ni  1  In^  geschobener   Hinge    festgeklemmt; 

I  die  Eupferdrähte   waren  in  einem 

im  11  Hartgummistück  (7  befestigt,  durch 

das  zwischen  beiden  Drähten  ein 
bis  500"  reichendes  Thermometer^ 
hindurcbgesteckt  war.  Diese  Vor- 
richtung wurde  in  einen  elektrisch 
geheizten  Ofen  E  hineingesteckt 
dessen  Temperatur  sich  mit  Leich- 
tigkeit innerhalb  eines  Grades  Con- 
sta nt  halten  Hess. 

Zur  Strommessung  diente  eio 
Wiedemann'sches  Galvanometer, 
regulirt  wurde,  dass  1  Set.  .*n- 
2,10-^  Amp.    entsprach.     Da  es 


Fig. 


dessen    Kmphndlichkeit   so 
schlag  einem   Strome   von 


1)  W.  B.  Burnie  u.  Cb,  A.  Lee,  Electrician  43.  p.  75.  1899. 

2)  Vgl.  Abschnitt  5. 

3)  Die  beiiutzteo  Stifte  wurdea  mir  von  Hrn.  Prof.  W.  Nernit 
Areundiicbat  zur  Verfügung  gestellt.  Ich  sage  demselbeo  auch  an  dieaer 
Stelle  dafür  meiaen  verbindlichatcri   Drink. 
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bei  den  Messungen  nur  auf  Relativwerte  ankommt,  so  sind 
im  Folgenden  die  Ströme  stets  in  Scalenteilen  angegeben.  Die 
Spannung  an  den  Enden  des  Stiftes  wurde  durch  ein  mit  einer 
Hochspannungsbatterie  von  1008  Zellen  empirisch  geaichtes 
Quadrantelektrometer  bestimmt.  Dieselbe  Batterie  wurde  auch 
als  Stromquelle  benutzt.  Da  es  auch  hier  nur  auf  Relativ- 
sahlen  ankommt,  so  wurde  die  Spannung  jeder  Zelle  bei  der 
Aichung  als  2  Volt  angenommen.  Eine  Anzahl  Hittorfscher 
Jodcadmiumwiderstände  diente  zur  Regulirung  des  Stromes. 

Ein  Teil  der  Batterie  (168  Zellen)  war  unmittelbar  neben 
dem  Beobachter  aufgestellt,  sodass  mittels  einer  beweglichen 
Klemme  die  Spannung  in  Intervallen  von  2  Volt  variirt  werden 
konnte. 

Die  Construction  des  Ofens,  der  einem  ähnlichen  von  Hrn. 
Nernst^)  benutzten  nachgebildet  war,  ist  aus  der  Fig.  1  zu 
ersehen.  Besondere  Sorgfalt  wurde  stets  darauf  verwandt,  dass 
die  den  Ofen  oben  zudeckenden  Asbeststücke  die  Drähte  Ä  Ä 
nicht  berührten,  da  sonst  bei  höheren  Temperaturen  ein  nicht 
unbeträchtlicher  Teil  des  Stromes  seinen  Weg  durch  den  Asbest 
nimmt. 

8.  Beobaohtungen. 

Die  Charakteristik  wurde  beobachtet  für  drei  verschiedene 
Ofentemperaturen : 

I.     To  =  670,5  <>  =  897,5«  + 278% 

IL     To  -  639,5«  «  866,6«  +  273«, 

IIL     To  =  621,5«  =  848,5«  +  278« , 

wobei  die  Temperaturschwankungen  etwa  ±  0,5®  betrugen. 

Die  Tab.  I  bis  III  und  die  Cui-ven  I  bis  III  (Fig.  2)  stellen 
die  erhaltenen  Resultate  dar.  (Ueber  die  ,, berechneten** 
Punkte  vgl.  weiter  unten.) 

Die  erste  Columne  enthält  die  Batteriespannung  E^,  die 
zweite  E^  die  dritte  J,  Die  vierte  und  fünfte  Columne  mit 
EjJ  bez.  E.J  soll  später  besprochen  werden. 

1)  W.  Nernst,  Göttinger  Nachr.  Heft  3.  1900. 
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IV,  Kaufrfumn» 

Tabelle  I. 
t;  =  670,5  •. 

E. 

E 

J 

E/J 

E.J. 10"^ 

1698 

790 

78,5 

10,05 

621 

1698 

840 

45,4 

18,5 

382 

1862 

762 

22,7 

88,5 

173 

1023 

826 

82,3 

25,6 

267 

1028 

828 

56,8 

14,7 

467 

1028 

815 

60,5 

18,5 

498 

1028 

887 

51,5 

16,2 

431 

1028 

804 

71,5 

11,2 

575 

1023 

818 

62,7 

13,0 

513 

1028 

824 

59,8 

18,9 

489 

1023 

827 

57 

14,5 

472 

1028 

882 

55,2 

15,1 

459 

1028 

884 

58 

15,7 

442 

1028 

883 

52 

16,0 

433 

1028 

885 

50 

16,7 

417 

1028 

836 

47,5 

17,6 

397 

1028 

840 

45 

18,7 

378 

1028 

842 

43,5 

19,8 

366 

1028 

836 

42,5 

19,7 

355 

1028 

832 

41,7 

19,9 

346 

1023 

829 

38 

21,8 

315 

681 

565 

11,5 

49,1 

65 

342 

290 

^,7 

61,7 

136 

1698 

587 

203 

2,9 

1190 

1698 

727 

108,5 

6,7 

790 

1698 

703 

124,5 

5,65 

875 

1698 

642 

162,5 

3,95 

1045 

Es  ist 

(2) 

W  —    -^0  ~  -E* 

sodass  die  Stabilitätsbedingung  [Gleichung  (1)]  auch  geschrieb 

werden  kann: 

/Q\  Eo  -  E  d  E 

Zieht  man  also  in  der  graphischen  Darstellung  eine  Grera 
vom  Punkte  E^  der  Ordinatenaxe  nach  einem  Curvenpunkte, 
ist  der  Zustand  stabil,  wenn  die  Gerade  einen  grösseren  Winkel  i 

der  Abscissenaxe  einschliesst,  als  die  Curve  in  dem  betrefifend 

«  

Punkte.     Dies  ist  für  alle  oben  mitgeteilten  Punkte  der  Fi 
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Macbt  man  nun  bei  derselben  Temperatur  eine  Beob- 
ingsreibe  unter  ÄnescbaltuDg  allen  Widerstandes,  so  ist 
lach  der  Zustand  nur  stabil,  solange  dEjdJ>  0,  d.  b. 
Dge  man  sieb  auf  dem  aufsteigenden  Ast  der  Gurre  befindet 
Der  Versucb  bestätigt  diese  Folgerung:  Es  wurde  zuerst 
^oteotial  Eg  angelegt,  das  etwas  kleiner  war  als  der  beob- 
)te  Maximalwert  von  S  =  840  =  E'.  Den  zugebörigen 
swert  erhält  man  au3  der  Charakteristik  als  Schnittpunkt 


J, 

s         i 

^  J, 

J^   rSM 1 — 

■^x 

.isg  "^-^    - 

i  1 1  rf^^'4.u.i,i  II 

^— ^^»^sir^-^'T ' 

j-4i#-^  1     1          _ 

L^ ^^'-W- 

1  i       .»      .*.       ;■. 

Fig.  2, 
ilben  mit  einer  vom  Punkte  £|,  der  Ordinatenaxe  aus 
genen  horizontalen  Geraden.  Qing  man  nun  mit  der  Span- 
:  schrittweise  in  die  Höhe,  so  ergab  sieb  schliesslich  ein 
t  der  Spannung  E'=  842,  bei  dem  der  Strom  keinen  be- 
mten  Wert  mehr  annahm,  sondern  erst  langsam,  dann 
er  schneller  anwuchs.  Durch  schleuniges  Unterbrechen 
,te  ein  Durchbrennen  des  Stiftes  verhütet  werden.  Die 
ireinstimmung  zwischen  dem  beobachteten  und  dem  berech- 
1  Werte  von  i",  842  bez.  840,  kann  angesichts  der  un- 
leidlichen kleinen  Temperaturschwankungen  als  vollkommen 
lehnet  werden. 

tf'ir  haben    in   dieser  Erscheinung    offenbar  ein  volUländige» 
ogon  zum  Eintritt  der  Fwnhenentladung  in  einem  Gase.    Auch 

inalMi  der  Phyilk.    IV.  Folge.    6.  49 
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hier  ist  der  Strom  sehr  klein,  solange  £q<£\  um  sogleich 
zu  ungeheuren  Werten  anzusteigen,  sobald  E^^E'.  (Die  ge- 
wöhnliche Darstellungsweise,  dass  in  einem  Gase  der  Strom 
für  Eq  <  E*  gleich  Null  sei,  ist  nach  den  neueren  Unter- 
suchungen der  Herren  J.  Elster  und  H.  GeiteP),  sowie 
H.  Kreusler*)  nicht  correct.)  Auch  eine  wesentliche  Begleit- 
erscheinung der  Funkenentladung,  nämlich  die  j^Ferzogenaj^ 
findet  hier  ihr  Analogen:  Legt  man  nämlich  eine  Spannung 
an,  die  beträchtlich  grösser  als  E%  so  steigt  trotzdem  der 
Strom  anfangs  sehr  langsam  an,  sodass  es  einer  Zeit  fon 
10 — 20"  bedarf,  ehe  der  Strom  einen  Wert  von  etwa  50  Set 
erreicht  Ich  habe  gezeigt^),  dass  die  Verzögerung  ihre  Ur- 
sache in  der  „Umwandlungsarbeit^^  habe.  In  dem  hier  be- 
trachteten Falle  ist  die  Umwandlungsarbeit  einfach  die  zur 
Erwärmung  des  Stiftes  auf  eine  höhere  Temperatur,  als  die 
des  Ofens,  verwandte  Energie  (vgl.  weiter  unten). 

Tabelle  IL 

^0 


E, 

E 

1698 

1248 

1698 

1150 

1362 

1197 

1362 

1282 

1362 

1285 

1362 

1290 

1362 

1292 

1362 

692 

1362 

734 

1362 

787 

1362 

813 

1362 

840 

1362 

902 

1362 

926 

-  689,5«. 

J 

EjJ 

J&.J.10-2 

39,7 

31,5 

496 

55,0 

20,9 

682 

14,5 

82,5 

174 

22,5 

57,0 

298 

22,2 

58,0 

296 

24,0 

53,8 

309 

24,5 

geht  an 

211,5 

52,8 
3,27 

317 
1462 

179,0 

4,1 

1315 

158,0 

4,97 

1242 

146,3 

5,55 

1190 

135,7 

6,18 

1140 

114,7 

7,9 

1035 

106,5  ,  ^ 

_  erlischt 

8,T 

985 

1)  J.  Elster  u.  H.  Geitel,  Physik.  Zeitschr.  1.  p.  11.  1899. 

2)  H.  Kreusler,  Verband!,  d.  phys.  Gesellsch.  zu  Berlin  17.  p. 86. 
1898.  Hr.  Kreusler  beobachtete  dicht  unterhalb  des  Fnnkenpotentiils 
ein  ausserordentliches  Anwachsen  des  photoelektrischen  Effectes,  sodiss 
bei  einer  nicht  in  absoluter  Dunkelheit  befindlichen  Funkenstrecke  stets 
schon  für  Eq  <  E'  ein  Strom  vorhanden  ist.  Im  Falle  völliger  Dunkel- 
heit bleibt  bloss  noch  die  Elster  und  GeiteTsche  Zerstreuung  übrig. 

3)  W.  Kaufmann,  1.  c. 
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Bei  dieser  Curve  sind  zwei  Stellen  labilen  Gleichgewichtes 
»rhanden,  erstens  fÜr/>  24,5,  zweitens  fQr/<  106,5.  Wie 
18  der  graphischen  Darstellung  leicht  ersichtlich,  ist  ftlr  diese 
unkte 

-fi^o  —  j&  d  £ 

h.  die  Charakteristik  wird  von  einer  vom  Punkte  S^  der 
rdinatenaxe  nach  dem  beobachteten  Punkt  gezogenen  Geraden 
jQgirt  ^)  Der  Vorgang  ist  also  ganz  analog  dem  Umschlagen 
ner  Entladungsform  in  eine  andere  von  höherer  Stromstärke 
id  niederer  Spannung,  bez.  dem  Erlöschen  bei  einem  be- 
immten  Minimalstrom.  Auch  das  Bestehenbleiben  der  höheren 
Ixomstärke,  wenn  nach  dem  Umschlagen  der  Widerstand 
ieder  vermehrt  wird,  findet  hier  genau  wie  bei  einer  Gas- 
itladung  statt. 

In  der  folgenden  Tab.  III  (bez.  Curve),  sind  die  Verhält- 
isse  ganz  ähnlich,  sodass  dieselbe  eines  weiteren  Commentars 
[cht  bedarf. 

Tabelle  IH. 

2i  =  621,5  <>. 


K 

E 

J 

EIJ 

^.J.10-2 

1870 

1692 

15,5 

109,0 

262 

1870 

1710 

17,5 

97,7 

299 

1870 
1870 

1712 
1028 

19,0 
115,0 

seht  an 

90,2 

8,94 

825 

1183 

1870 

1197 

81,0 

14,8 

970 

1870 

1170 

67,0 

19,0 

851 

1870 

1388 

52,5 

26,5 

729 

1870 

• 

<50,0 

erlischt 

— 

— 

Verzögerungsversuche.  Bei  der  Temperatur  der  letzten 
ibelle  wurden  auch  eine  Reihe  von  Verzögerungsversuchen 
macht.  Es  bedeutet  AE  die  Differenz  zwischen  der  ohne 
Tschaltwiderstand  angelegten  Spannung  Eq  und  dem  Ent- 
iungspotential  E'=  1712;  t  die  Zeit,  während  der  der  Strom 
a   15  auf  25  Set.  anwächst. 


1)  Eine  scharfe  Bestimmung  des  Labilitätspunktes  ist  wegen  der 
)88en  Verzögerung  und  der  unvermeidlichen  Temperaturschwankungen 
ht  möglich. 

49* 
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Tabelle  IV. 

J  i; «  24  48  96  142 

T  =  30,5  24  14,2  11,4 

Die  Verzögerung  nimmt  also  ab  mit  wachsender  Ueber- 
Spannung. 

4.  Intermittirende  Entladuiifi^n. 

Nachdem  sich  in  den  bisher  mitgeteilten  Beobachtungen 
ein  völliger  Parallelismus  mit  dem  Verhalten  leitender  Oase 
gezeigt  hatte,  schien  es  mir  nicht  mehr  zweifelhaft,  dass  auch 
diejenige  Entladungsform,  die  als  ganz  besondere  Eigentümlich- 
keit leitender  Gase  betrachtet  zu  werden  pflegt,  nämlich  die 
intermittirende  Entladung  sich  mittels  eines  Nernst'schen  Glüh- 
körpers verwirklichen  lassen  müsse.  Die  Bedingung  fbr  das 
Zustandekommen  intermittirender  Entladungen  habe  ich  (1.  c.) 
folgendermaassen  formulirt: 

Ist  /  die  Selbstinduction  des  Leiters,  C  die  Capacität 
eines  parallel  zur  Entladungsstrecke  geschalteten  Condensators^), 
so  können  Intermittenzen  eintreten,  wenn 

(^)  w  +  x/  <  0- 

Unter  /  ist  hierbei  nicht  die  aus  der  Gestalt  des  Leiters 
zu  berechnende  „wirkliche**,  sondern  die  1.  c.  definirte  „schein- 
bare*^ Selbstinduction  zu  verstehen.  Ist  dieselbe  sehr  gross, 
wie  in  dem  hier  zu  betrachtenden  Falle  aus  den  grossen 
Werten  der  Verzögerung  folgt,  so  gehören  natürlich  sehr 
grosse  Werte  von  C  bez.  //'  dazu,  um  Gleichung  (4)  zu  er- 
füllen. Einige  Vorversuche  zeigten  mir  sehr  bald,  dass.  nm 
zum  Ziele  zu  gelangen,  ein  Widerstand  von  mehreren  Millionen 
Ohm  und  eine  Capacität  von  mindestens  1  Mikrof.  nötig  war. 
Will  man  nun  trotz  des  grossen  M'  sich  auf  dem  absteigenden 
Ast  der  Charakteristik  befinden,  wo  allein  nach  Gleichung  (4) 
Intermittenzen  möglich,  so  ist  wiederum  eine  viel  höhere 
Spannung  nötig,  als  die  Batterie  sie  liefert.  Durch  die  Liebens- 
würdigkeit des  Hrn.  Prof.  des  Coudres,  dem  ich  dafür  zu 
grossem  Dank    verpflichtet   bin,    wurde    mir   ein  Apparat  zur 


1)  Bei  Gasentladungen  eventuell  die  Capacität  der  Elektroden. 
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gnie 


Verf&gang  gestellt,  der  constante  SpanouDgen  bis  zu  20000  Volt 
liefert  und  eine  Capacität  von  etwa  1,2  Mikrof.  besitzt.  Da 
der  zu  ganz  anderen  Zwecken  constmirte  Apparat  bisher 
nirgends  beschrieben  ist,  so  möge  seine  Gonstmction  hier 
schematisch  mitgeteilt  werden  (vgl.  Fig.  3). 

Der  Apparat  besteht  aus  einem  grossen  Inductorium  A^ 
das  von  einer  Wechselstrommaschine  M  mit  zwei  Perioden 
pro  Umdrehung  gespeist 
wird;  ein  auf  der  Axe 
der  Maschine  befestig- 
ter Metallstab  £  ver- 
bindet im  Moment  des 
positiven  Spannungs- 
maximums den  einen 
Pol  des  Inductoriums 
mit  einem  grossen  Con- 
densator  Cj  ^)  von  etwa 
0,6  Mikrof.  Sind  die  diesem  Condensator  entnommenen  Ströme 
nur  schwach,  so  kann  man  die  Spannung  desselben  als  zeit- 
lich constant  ansehen.  Beträgt  z.  B.  der  entnommene  Strom 
1  Milliamp.  bei  10000  Volt  mittlerer  Spannung,  so  beträgt 
die  Spannungsabnahme  während  einer  Periode  der  Maschine, 
d.  i.  während  1  Min.  50  See. 

10-3 


MnU 


Fig.  8. 


SE^ 


=  33,3  Volt, 


0,6.10-6.50 

d.  i.   Vs  Proc.  der  mittleren  Spannung. 

Die  bei  den  folgenden  Versuchen  entnommenen  Ströme 
waren  weit  unter  ^/^^  Milliamp. 

Von  dem  Condensator  C^,  der  lediglich  als  Stromquelle 
hoher  Spannung  diente,  ging  der  Strom  durch  einen  Wider- 
stand /f^  von  etwa  5.  10®  Ohm  Widerstand  und  dann  durch 
den  Nernstkörper  J.  Parallel  zu  letzterem  war  ein  Conden- 
sator C,  von  etwa  1,2  Mikrof.,  ganz  gleicher  Construction 
wie  Cj,  geschaltet,  jedoch  unter  Zwischenschaltung  eines  Aus- 
schalters D.  Zur  Spannungsmessung  dienten  zwei  Braun'sche 
Elektrometer  G  und  F,  Von  der  Einschaltung  eines  Strom- 
messinstrumentes sah  ich  ab,  nachdem  bei  Vorversuchen  eine 


1)  Der  Condensator  bestand  aus  35  lackirten  und  mit  Stanniol  be- 
legten Glasplatten  von  2,5  mm  Dicke  und  60  x  60  cm  Belegongsfläcbe. 
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zu  starke  Entladung  von  C^  nicht  nur  den  Stift,  sondern  auch 
ein  Milliampäremeter  zerstört  hatte. 

Nach  vielen  vergeblichen  Versuchen  gelang  es  innerhalb 
eines  Temperaturintervalles  von  etwa  308 — 818^  (Celsius)  [also 
581 — 591^  absolut]  intermittirende  Entladungen  zu  erhalten. 
Es  wurden  dabei  die  Bewegungen  des  Elektrometers  G  beob- 
achtet. Die  Spannung  an  C^  betrug  4500 — 5000  Volt;  nach- 
dem der  den  Stift  anfänglich  kurzschliessende  Bügel  B  entfernt 
war,  stieg  G  langsam  bis  zu  einem  gewissen  Werte  £'  (dem 
Entladungs-  oder  Maximalpotential  des  Stiftes,  um  dann  plöti- 
lich  bis  auf  einen  sehr  viel  kleineren  Wert  herabzusinken, 
worauf  sofort  wieder  ein  neuer  Anstieg  begann  etc. 

Die  Dauer  des  ganzen  Vorganges  war  wegen  der  grossen 
Verzögerung  nicht  sehr  konstant  und  schwankte  zwischen  20 
bis  50  See.  Wurde  C^  ausgeschaltet,  so  ging  ein  constanter 
Strom  durch  den  Stift  und  die  Spannung  an  G  blieb  constant 
auf  einem  zwischen  den  beiden  oben  erwähnten  Grenzen  liegen- 
den Werte.     Im  Folgenden  teile  ich  einige  Zahlen  mit: 

Tabelle  V. 

a)  To  »  585  ^    Wenn  C,  ausgeschaltet  £  ^  1700,  wenn  C,  eingeMhaltet 

E  periodisch  zwischen: 

max.   ''^mln. 

3300 

1500 
3000 

1300 
3200   " 

1100 
3000 


b)  Tq  =■  587—591°.     E  periodisch  zwischen: 

^max. 
3300 


^max.   -^min. 


1800 
3300 

1400 
3300 

1500 
3000 

1500 
3200 

Dauer  einer  Periode  ca.  40". 


Bei  anderen  Temperaturen  bez.  anderen  Werten  von  E^ 
erhält  man  zwar  auch  stets  zuerst  einen  langsamen  Anstieg; 
nachdem  aber  einmal  Entladung  eingetreten  (bei  der  der  Stift 
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sich  momentan  bis  zur  Botglut  erwärmen  kann)  bleibt  der 
Strom  dauernd  constant.  Während  also  die  oben  beschriebene 
Entladnngsform  ein  Analogon  zur  intermittirenden  Funken- 
entladung darstellt,  ist  die  letztere  analog  einer  durch  einen 
Funken  eingeleiteten  Glimm-  oder  Bogenentladung. 

5.  Innerer  Meohanismiui  des  Entladungsvorganffes. 

Die  Thatsache,  dass  in  einem  Gase  der  Strom  bei  Er- 
reichung des  ,,Entladungspotentiales<'  plötzlich  von  unmessbai* 
kleinen  zu  ausserordentlich  grossen  Werten  anwächst,  ist  viel- 
ÜBM^h  zur  Grundlage  einer  besonderen  Auffassung  über  den 
inneren  Mechanismus  des  Entladungsvorganges  gemacht  worden. 
Man  nahm  an,  dass  durch  ein  genügend  starkes  Potential- 
gefälle ^jdas  Dielektricum  zerrissen  werde^^  und  bezeichnete 
geradezu  das  Entladungsgefälle  als  „elektrische  Festigkeit^*^  des 
betreffenden  Dielektricums.  Wie  mir  scheint,  ist  diese  An- 
schauung auch  heute  noch  vielfach  herrschend,  obgleich  eine 
grosse  Reihe  von  Thatsachen  hiermit  durchaus  nicht  vereinbar 
ist.  Hierhin  gehört  z.  B.  das  Ueberschlagen  der  Glimment- 
ladung einer  Spitze  in  Funkenentladung  bei  genügender  Steige- 
rung der  Stromstärke.  Hier  ist  schon  vor  dem  Eintritt  des 
Funkens  eine  beträchtliche  Leitung  vorhanden,  das  Dielektricum 
ist  also,  im  Sinne  der  alten  Anschauung  gesprochen,  schon 
vorher  zerrissen,  und  man  müsste  verschiedene  Grade  von 
Zerreissung  annehmen.  Femer  habe  ich  gezeigt^),  dass  man 
durch  Vergrösserung  des  Vorschaltwiderstandes  und  Ver- 
kleinerung der  Elektrodencapacität  stetige  Entladung  unter 
Verhältnissen  erhalten  kann,  unter  denen  man  für  gewöhnlich 
Funkenentladung  erhält. 

Eine  in  jedem  Falle  passende  Definition  ist  dagegen,  wie 
ich  glaube,  die  folgende: 

Unter  Funkenpotential  versteht  man  das  Maximum  von  E 
in  der  Charakteristik  eines  leitenden  Gases, 

Die  specielle  Eigentümlichkeit  des  Verhaltens  schwach 
gekrümmter  Elektroden  bei  hohem  Gasdruck  besteht  darin, 
dass  das  Maximum  bereits  bei  äusserst  kleinen  Werten  von  J 
erreicht  wird. 


1)  W.  Kaufmann,  1.  c. 
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Die  Unsteüffkeü  im  EnÜadungsvorgang  bei  Erreidamg  du 
Funhenpotentiales  ist  somit  eine  rein  äusserlichej  aus  eUctn- 
dynamischen  Gesetzen  folgende^  und  hat  mit  dem  inneren  MechamS' 
mus  der  Leitung  in  Gasen  gar  nichts  zu  thun. 

Mag  man  sich  also  den  inneren  Entladungsvorgang  ?or- 
stellen ,  wie  man  will  (etwa  durch  Elrzeugung  von  Ionen  im 
Gase);  keine  der  in  einer  solchen  Theorie  auftretenden  Grössen 
braucht  für  das  Entladungspotential  irgend  welche  Besonder- 
heiten aufzuweisen;  man  hat  vielmehr  so  vorzugehen,  dass 
man  auf  Grund  der  eingeführten  Hypothesen  die  Charakteristik 
E^f{J)  berechnet  und  den  Punkt  bestimmt,  für  den  dßldJ=0 
wird. 

Vorläufig  sind  wir  allerdings  von  der  Möglichkeit,  eine 
solche  Rechnung  ftir  ein  leitendes  Gas  durchzuführen,  noch 
weit  entfernt  Dagegen  ist  die  Möglichkeit  für  den  Vorgang 
im  Nernstkörper  durchaus  gegeben,  sodass  das  soeben  Gesagte 
durch  Betrachtung  des  inneren  Mechanismus  der  Leitung  im 
Nernstkörper  illustrirt  werden  kann. 

Die  von  vornherein  naheliegendste  Annahme  ist  die.  dass 
die  eigentümliche  Charakteristik  des  Nemstkörpers  durch  die 
rapide  Abnahme  seines  Widerstandes  mit  wachsender  Tem- 
peratur bedingt  sei.  Ist  2J,  die  Temperatur  des  Ofens.  T  die 
Temperatur  des  Stiftes,  so  ist  im  stationären  Zustand  die 
durch  Leitung  bez.  Ausstrahlung  abgegebene  Wärme  gleich 
der  in  derselben  Zeit  erzeugten  Joule'schen  Wärme,  d.  h.  es 
ist  innerhalb  eines  nicht  zu  grossen  Temperaturintervalles 

(5)  EJ=k(T-T,), 

wobei  k  eine  Constante. 

Ferner  setzen  wir  gemäss  der  eben  eingeführten  Annahme: 

(6)  E'j  =  riT)  =  r(^f  +  T,)- 

Die  Richtigkeit  dieser  Annahme   lässt  sich  folgendermaassen 
prüfen: 

Wir  construiren  aus  den  beobachteten  Curven  I  bis  IIl 
drei  neue  Curven  mit  EJ  als  Abscisse,  E/J  als  Ordinate 
(Fig.  4,  Curven  IT  bis  VI).     Wenn  Gleichung  (6)   richtig  ist 
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nflssen  diese  drei  Curven  durch  Parallelverschiebung  sich 
Dander  Überführen  lassen.  Bin  Blick  auf  die  Fig.  4  zeigt 
)  dies  thatsächlicb  der  Fall. 
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Sind  femer  a,,„  fl„,  a,,,  die  Abstände  je  zweier  Curven; 
^«tr  ^w  die  zu  <l^'i  einzelnen  Curven  gehörigen  Werte 
Tg,  80  mus9  sein: 

I  erhält  durch  Ausmessung: 

k  =  1000,    960,    937, 

im  Mittel:   966. 

Berechnet  man  nun  mit  diesem  Werte  von  k  eine  Curve 
li  Gleichung  (6)*),  ao  mUssen  sämtliche  drei  beobachtet«» 


EJ/k  +  Tg  ala  AbsciBse. 
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CnrreD  in  eine  einzige  znsammenfalleD.  Femer  miiBB  die  u 
erhaltene  Garve  Übereinstimmen  mit  einer  durch  directe  Beob- 
achtung erbältlicben,  indem  man  füt  Terscbiedene  Temperstim 
des  Ofens  EjJ  bei  möglichst  schwachem  Strome  misst,  sodus 
Diao  T=  Tg  setzen  kann. 

Fig.  5  stellt  die  so  erhaltene  Curve  dar,  nnd  zwar  ist 
dort  \og{SjJ)  als  Ordinate,  log?*  als  Abscisse  gew&hlt;  bd 
dieser  Darstellongsweise  erfallt 
man  nahezu  eine  gerade  Linie'): 
ob  die  schwache  Erümmangreell 
ist,  oder  in  Fehlem  des  Ther- 
mometers begründet,  bleibe  hier 
unerörtert,  jedenfalls  l&sst  sich 
innerhalb  des  hier  vorliegeDden 
Temperatuintervalles  mit  ge- 
DQgender  Genauigkeit  setzen: 


't^ rTT+- 

::^:::  ^,i: 

S            «'iSfltjwv 

in        IT 

^-;-^S-:::±: 

„ S-    - 

:::::::i::::: 

r's-::: 

. s,_._ 

1  H              .1    l'r 

=  logc 


(H) 


(9)  log£// 
oder: 

(10)  EIJ=e.T-' 
nnd  zwar  ist 

n=  18,2; 
logc  =  53,180. 
Die  Oleicbung  der  Charakteristik  wird  demnach: 
EJ 


logf. 


M!J  = 


-+  n 


wobei  logc  =  53.180,  *  =  966,  n  =  18,2. 

Mit  IlUlfe  dieser  drei  Constantea  habe  ich  eine  Anzahl 
Punkte  für  die  Curven  I  bis  III  berechnet  und  in  die  Cur^ec 
eingetragen.    Die  Uebereinstimmung  ist  eine  ganz  befriedigende- 

Die  Curve  (Fig.  5)  stellt  nun  gewissermaassen  den  innereo 
Mechanismus  des  Leiters  dar,  nämlich  die  Abhängigkeit  seines 
Widerstandes  von  der  Temperatur;  sie  zeigt  keinerlei  Süiffulari- 


1)  Die   direcl    beobachteteo  Punkte   Bind   wegen  der   notweniligeii 
Kleinheit  von  J  mit  sehr  erheblicben  Fehlern  b«haftet. 
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en.  Gleichwohl  tritt  in  der  für  das  elektrodynamische  Ver- 
Iten  maassgebenden  Charakteristik  eine  Singularität  auf,  in 
»rm  eines  namentlich  bei  niederen  Temperaturen  T^  ausser- 
lentlich  scharfen  Maximums,  und  dementsprechend  Besonder- 
iten  im  Entladungsvorgange  an  diesem  Punkte.  Ich  glaube, 
SB  das,  was  ich  im  Beginn  dieses  Abschnittes  über  das  Ent- 
Inngspotential  in  Gasen  gesagt  habe,  hierdurch  genügend 
QStrirt  wird. 

Göttingen,  März  1901. 

(Eingegangen  28.  Mai  1901.) 
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I.    HistorlBohe  Bemerkungen. 

Alhazen^)  behandelte  schon  im  elften  Jahrhundert  aus- 
führlich cylindrische  und  conische  Spiegel.  Deren  Anamor- 
phosen  (Zerrbilder)  wurden  im  17.  Jahrhundert  wiederholt  be- 
rechnet.^ Cylindrische  Linsen  dagegen  werden  bei  älteren 
Autoren  nicht  erwähnt.  Im  zweiten  Zehntel  des  19.  Jahr- 
hunderts sind  in  Frankreich  bicylindrische  Brillengläser  statt 
sphärische  angepriesen  worden  in  der  unrichtigen  Meinung,  sie 
seien  frei  von  sphärischer  Aberration.  ^  In  dieselbe  Zeit  Mt 
die  erste  wissenschaftliche  Anwendung  der  einfachen  Cylinder- 
linse.  Fresnel*)  benutzte  sie  zur  Darstellung  einer  glänzen- 
den Lichtlinie. 

G.  B.  Airy^),  damals  in  Cambridge,  später  Astronomer 
Royal  in  Green  wich,  war  myopisch -astigmatisch  am  linken 
Auge,  im  verticalen  Meridian  (35^  seitlich)  11,2  Dioptrien, 
im  horizontalen  Meridian  6,6  Dioptrien.  Da  kein  Augenarzt 
ihm  helfen  konnte,  liess  er  selber  ein  concav  sphärisch-cylin- 
drisches  Brillenglas  schleifen,  wodurch  sein  Uebel  ganz  auf- 
gehoben wurde. 


1)  Alhazeu,  Opticae  lib.  V.  prop.  4,  7,  8,  10,  89—102;  lib.  VL 
prop.  24—37,  51—56. 

2)  Vgl.  H.  Ruoss,  Zeitschr.  f.  Math.  u.  Phys.,  Hist.  lit  Abt.  SJ. 
p.  1.  1893;  H.  Bode,  Katoptrische  Anamorphosen.  Inaug.-Diss.,  Rostock 
1897. 

3)  Thomas  Thomson's  Annais  of  Philosophy  7.  p.  824  u.  474; 
8.  p.  314.  1816. 

4)  A.  Fresnel,  Ann.  de  Chimie  et  de  Physique  11.  p.  271.  1819; 
Oeuvres  Compl^tes  1.  p.  304. 

5)  G.  B.  Airy,  Ekiinburgh  Journal  of  Science  7.  p.  822.  1825. 
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Obschon  J.  W.  F.  HerscheP)  über  solche  cylindrische 
illengläser  einige  nützliche  Bemerkungen  machte,  G.G.Stokes^ 
r  Untersuchung  von  Augen  mit  Astigmatismus  —  ,,a  defect 
t  very  uncommon^'  —  seine  astigmatische  Linse  ersann,  und 
lige  andere  Herren  in  Cambridge,  wie  Airy  sich  halfen, 
ktirt  eine  genaue  Kenntnis  dieser  Abweichung  erst  von 
C.  Donders,  1862.  Dessen  klassisches  Buch  „Astigmatis- 
QS  und  cylindrische  Gläser^^  hat  den  Ophthalmologen  die 
ngen  geöffnet  f&r  eine  Refractionsanomalie,  welche  den  eng- 
ichen  Physikern  *)  schon  lange  geläufig  war. 

Airy  und  Donders  konnten  anfangs  keinen  Mechaniker 
iden,  der  ihnen  Cylinderlinsen  anfertigte.  Jetzt  gehören 
ese  Linsen  zu  jeder  Brillendose,  gewöhnlich  ein  Satz  von 
6  bis  +^4  und  von  —  ^4  ^^^  "^  Dioptrien;  der  geschliffene 
3il  des  Glases  ist  35  mm  hoch  und  20  mm  breit. 

Die  Cylinderlinsen   werden   in   physikalischen  Lehr-  und 

andbüchem  nicht,  oder  nur  dürftig  erwähnt.    Sie  zeigen  eine 

eihe  von  eigentümlichen  Bildern,  welche,  soweit  mir  bekannt, 

ir  von  Koller*)  beschrieben  sind,  jedoch  unvollständig  und 

quantitativer  Hinsicht  nicht  genau. 

II.   Allgemeines. 

Eine  Cylinderlinse  verhält  sich  zu  Strahlenbüscheln  in 
Der  Ebene  parallel  der  geometrischen  Axe  wie  ein  plan- 
uralleles  Glas,  oder  zu  seitlichen  Strahlen  wie  ein  schwaches 
risma.  In  einer  zur  Axe  senkrechten  Ebene  wirkt  die  Linse 
le  ein  sphärisches  Glas.     Eine  der  Axe  parallele  Linie  wird 


1)  J.  W.  F.  Herschel,  Light,  art.  359.  1827. 

2)  G.  G.  Stokes,  Report  British  Association  1849.  p.  10. 

3)  Thomas  Young  hat  sie  schon  untersucht  Er  war  im  verti- 
len  Meridian  3,9  und  im  horizontalen  Meridian  5,6  Dioptrien  myopisch, 
ie  Patienten  halfen  sich  damals  durch  eine  schiefe  Stellung  des  sphäri- 
ben  Brillenglases.     Philos.  Transactions  1801.  p.  39  u.  43. 

4)  C.  K  oll  er,  Gräfe's  Archiv  32  c.  p.  169.  1886.  Er  sagt  unter  anderem 
istimmt,  dass  die  Drehgeschwindigkeit  der  Bilder  constant  sei  bei  unserer 
srsuchsanordnung  1  (p.  172  u.  198),  was  nur  richtig  ist,  wenn  p  aus- 
ihmsweise  gleich  1,  und  dass  bei  2  (p.  173)  die  grösste  Elongation  er- 
icht  wird  nach  einer  Linsendrehung  von  45^,  was  niemals  richtig  ist. 
oller  hat  den  Strahlenlauf  nur  auf  zwei  gegeneinander  senkrechte 
benen  projectirt. 
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also  in  ihrer  scheinbaren  Länge  unverändert  abgebildet;  ihr 
Bild  ist  virtuell  und  fällt  mit  dem  Object  zusammen,  wenn 
man  durch  die  Mitte  der  Linse  sieht.  Von  einer  darauf  senk- 
rechten Linie  entsteht  ein  Bild,  das  reell  oder  virtuell  sein 
kann,  parallel  dem  Object  ist,  aber  eine  andere  Entfemmig 
zur  Linse  hat. 

£2ine  convexe  Cylinderlinse  kann  allerdings  auf  einen 
Schirm  ein  reelles  Bild  geben,  aber  ein  Punkt  des  Objeetes 
wird  hierbei  abgebildet  als  eine  Linie,  deren  Länge  grösser 
ist  als  die  Höhe  der  Linse  in  der  Richtung  ihrer  Aze.  Jeder 
Punkt  dieser  Bildlinie  wird  gebildet  durch  ein  ebenes  Lremtk 
von  Strahlen,  und  ohne  Schirm  sieht  das  Auge  nur  die  Bild- 
punkte,  deren  Dreiecksebenen  die  Augenpupille  (richtiger  das 
Comeabild  der  Pupille)  schneiden.  Dieses  nur  mit  dem  Ange 
wahrgenommene  Bild  nennen  wir  das  sttbjecthe.  Es  ist  viel 
weniger  verschwommen  als  das  Bild  auf  dem  Schirm.  ^) 

Bei  sphärischen  Linsen  dagegen  entsteht  jeder  Bildpunkt 
durch  das  Zusammentreffen  eines  vollen  StrahUnkegels^  und  das 
subjective  Bild  ist  demjenigen  auf  dem  Schirm  ganz  gleich, 
wenn  nur  das  Auge  innerhalb  dieses  Strahlenkegels  liegt,  was 
bei  grösserer  Entfernung  des  Auges  leicht  der  Fall  ist. 

Hiermit  ist  ein  fundamentaler  Unterschied  zwischen  der 
Abbildung  bei  sphärischen  Linsen  und  Cylinderlinsen  ange- 
deutet. 

III.   Einige  Erscheinungen  mit  Cylinderlinsen. 

1.  Man  nehme  eine  convexe  Cylinderlinse,  etwa  ein  cylin- 
drisches  Brillenglas  von  +5  bis  +6  Dioptrien,  und  halte  es, 
die  Cylinderaxe  vertical,  Vj — 1  ™  ^^^^  ^^^  das  Auge.  Eine 
entfernte  verticale  Linie  sieht  man  dann  unverändert.  Ein 
Porträt  giebt  jedoch  ein  Bild,  wobei  rechts  und  links  ver- 
tauscht sind,  und  dessen  Horizontaldimension  bei  den  ange- 
gebenen Distanzen  verkleinert  ist. 

Dreht  man  jetzt  die  Linse  um  ihre  optische  Axe,  so  dreht 
sich   das  Bild  der  Linie  im  gleichen  Sinne  und  durchschnitt- 


1)  Auf  p.  760  wird  angegeben,  wie  man  die  subjectiven  Bilder  gtni 
scharf  mit  dem  Auge  oder  mit  einem  Femrohr  sehen,  und  wie  nun 
sie  scharf  projectiren  kann. 
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Yitik  doppelt  so  rasch,  aber  dieses  Verhältnis  der  Drehgesckwindig' 
ImUn  ist  nicht  constant  Nach  einer  Linsendrehang  von  90^ 
oder  ISO^'  ist  das  Bild  bez.  180^  oder  360^  gedreht 

2.  Die  nämliche  Yersuchsanordnung  wie  bei  1.,  nur  das 
▲uge  ^/^ — 1  dm  von  der  Linse  entfernt.  Das  Bild  eines 
Porträts  ist  jetzt  in  horizontaler  Richtung  ausgedehnt,  die 
rechte  und  linke  Seite  jedoch  nicht  vertauscht  Beim  Drehen 
der  Linse  dreht  sich  das  Bild  der  Linie  zuerst  in  der  eni- 
gegengesetzien  Richtung,  kehrt  dann  zurück,  erreicht  nach  einer 
Linsendrehung  von  90^  wieder  den  verticalen  Stand  und  pendelt 
dann  nach  der  anderen  Seite  hin  und  wieder  zurück.  Das 
Bild  erreicht  seine  ümkehrpunkte  nach  Linsendrehungen  von 
etwa  35  <^  und  145^ 

Hält  man  die  Linse  unmittelbar  gegen  das  Auge,  so  dreht 
sich  das  Bild  gar  nicht,  welche  Linse  man  auch  benutzen 
und  in  welcher  Entfernung  das  Object  sich  befinden  möge. 

3.  Das  Object  befinde  sich  innerhalb  der  Brennweite  der 
Cjlinderlinse.  Entfernung  des  Auges  gleichgültig.  Erschei- 
nung wie  bei  2. 

4.  Eine  concave  Cjlinderlinse.  Entfernung  vom  Object 
und  vom  Auge  gleichgültig.  Das  Bild  eines  Porträts  ist  im 
horizontalen  Sinne  eingeschrumpft.  Beim  Drehen  der  Linse 
pendelt  das  Bild  zuerst  mit,  dann  entgegen  der  Drehungsrich- 
tong;  die  Phase  der  Oscillation  ist  also  obigen  Fällen  2.  und  3. 
entgegengesetzt. 

Betrachtet  man  bei  1.  bis  4.  eine  schwarze  und  eine 
darauf  senkrechte  rote  Linie,  so  wird  beim  Drehen  der  Winkel 
ihrer  Bilder  bald  grösser,  bald  kleiner  als  90*^;  dies  wird 
natürlich  bedingt:  bei  1.  durch  die  ungleiche  Drehgeschwindig- 
keit und  bei  2.,  3.,  4.  durch  die  entgegengesetzten  Pendel- 
bewegungen. 

5.  Wenn  das  Auge  sich  da  befindet,  wo  das  reelle  Bild 
der  zwei  Linien  zustande  kommt,  scheinen  sie  sogar  parallel 
EU  werden.  Diese  Erscheinung  ist  paradoxal,  denn  der  Schnitt- 
punkt der  beiden  Linien  kann  doch  nicht  in  zwei  Bilder  auf- 
gelöst werden.  In  Wirklichkeit  sieht  man  hier  von  jeder  Linie 
nur  das  kleine  Stück,  dessen  Bild  auf  die  Augenpupille  fällt, 
und  dieses  senkrecht  zur  Cylinderaxe  ausgezogen,  so  weit  die 
Breite    der   Linse    reicht.      Visirt  man    den  Schnittpunkt,    so 
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fallen  die  beiden  Bildlinien  zusammen.  Ein  schwarzer  und 
ein  benachbarter  roter  Punkt  oder  zwei  kleine  Kreise  liefern 
als  Bild  die  nämlichen  parallelen  Linien. 

Diese  Erscheinung  zeigt  sich  am  deutlichsten,  wenn  die 
Cylinderaxe  den  Winkel  der  zwei  Linien  halbirt  oder  durch 
die  zwei  Punkte  geht 


IV.  Bereohnung  und  Projection  der  Ersoheinunsen  mit 

Cylinderlinsen. 

Ist  a  die  Entfernung  des  Auges,  o  die  des  Objectes  von 
der  Linse  und  f  deren  Brennweite,  so  befindet  sich  das  Bild 
einer  horizontalen  (zur  Cylinderaxe  senkrechten)  Linie  im  Ab- 
stände b  von  der  Linse,  und 

(1)  1  +  1  =  1. 

^^^  o    ^    b  f 

0  und  a  sind  bei  unseren  Versuchen  immer  positiv,  f  ist 
negativ  filr  eine  concave  Linse  und  b  negativ  für  ein  virtuelles 
Bild. 

Die  Tangente  des  Gesichtswinkels,  worunter  man  eine 
Linie  von  der  Länge  y  und  parallel  der  Cylinderaxe  sieht 
ist  ebensowohl  mit  als  ohne  Linse  yjo  +  a.  Die  Tangente  fiir 
eine  auf  jene  senkrechte  Linie  von  der  Länge  x  würde  ohne 
Linse  xjo  +  a  sein,  doch  durch  die  Linse  gesehen  ist  sie 
X .b;o[a'-b)j  denn  die  Länge  ihres  Bildes  ist  x,b/o. 

Man  sieht  also  die  zur  Cylinderaxe  und  zur  optischen 
Axü  senkrechten  Linien  im  Verhältnis  zu  den  der  Cylinder- 
axe parallelen  Linien  um  /?mal  vergrössert. 

11  11 

,,..  b      a  +  o  0         a  o         a 

(-)  P  = 


^         o      a  -  b  i__l  *_M  ^] 

b         a  f       \o         a ) 

p  ist  positiv,  wenn  o  >  /'  und  ay  bj  d.  h.  wenn  das  Bild 
reell  ist  und  zwischen  Linse  und  Auge  liegt,  also  bei  der  Er- 
scheinung 1. 

/)  =  +!,  /?  >  1  oder  /?  <  1,  je  nachdem 

= ,   >  oder  <  - 

a  2/  o 
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Z.B.    /?=  +  !,     für  a=ö=4/'«2Ä, 

p=+2,      „     /•=Ve»     ^=«  =  0,5,     4=0,25  m, 
;^=+3,      „     /•=Ve»     ^=0,5,     a  =  0,4,     4  =  0,25  m, 
;>=+V4,    M    /•=V6»     ö  =  a  =  2,     4=0,22m, 
;>=  +  Vi,    V    /"«Ve.     ^  =  2,     a=0,67,     4=0,18m. 

p  ist  negativ,  wenn,  kein  reelles  Bild  zustande  kommt. 

—  p>  1      für  eine  convexe  Cylinde^inse,  deren   reelles   Bild 

hinter  dem  Auge  liegt,  a<4,  Erscheinung  2,  oder 
welche  ein  virtuelles  Bild  erzeugt,  o  <  /*,  Erschei- 
nung 8. 

—  ;>  <  1,     wenn  f  negativ,  also  bei  einer  concaven  Cylinder- 

linse  in  allen  Entfernungen,  E^rscheinung  4. 

/>=  —  !,     wenn  a  =  0  oder  o  =  0,   also   wenn  entweder  das 
Auge  oder  das  Object  die  Linse  berührt 

p  ^  CD  y      wenn  a  ^  b,  also  wenn  das  Bild    mit    dem  Auge 
zusammenfällt,  Erscheinung  5. 

Die  Objectebene  (Fig.  1)  sei  senkrecht  zur  optischen  Axe 
der  Linse,  und  man  projectire  vom  Auge  aus  auf  diese  Ebene 
die  Cylinderaxe  CL  und  das  Bild.    Dann  wird  das  Bild  einer 


Fig.  1. 


Fig.  2. 


Objectlinie  C  L  mit  diesem  Object  zusammenfallen.  Das  Bild 
einer  auf  jene  senkrechte  Linie  CO  bleibt  auf  derselben  Höhe, 
aber  es  wird/?  mal  so  lang  als  das  Object.  Bei  der  Versuchs - 
anordnung  1  sieht  man  also  das  Bild  von  0  in  ß.    CB=^p.CO. 

Aonalen  der  Physik.    IV.  Folge.    6.  50 
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Für  jeden  anderen  Punkt   der  Linie  LO   gilt   das  nämlkhi 
Verhältnis,  und  das  Bild  der  Linie  LO  sieht  man  in  Xi^. 

(3)     i,CLO  =  u,     /lCLB^u,     also     tgtt'=;?.tgtt. 

Steht  die  Linse  fest  und  dreht  man  die  Objectlinie,  welche 
anfangs  parallel  CL  war,  um  einen  Winkel  u,  so  dreht  sich 
das  Bild  in  entgegengesetzter  Richtung  um  einen  Winkel  c. 
Steht  dagegen  die  Objectlinie  fest,  und  dreht  man  die  Linse«, 
so  dreht  sich  das  Bild  in  derselben  Richtung  um  /_0 LB^u^t 
(Fig.  2). 


Fig.  8. 


Fig.  4. 


Für  die  Versuchsanordnungen  2  und  3  giebt  Fig.  3  die 
Lage  des  Bildes  L  B  bei  feststehender  Linse  und  Fig.  4  die 
bei  feststehender  Objectlinie.  p  ist  hier  negativ,  und  es  ist 
also  auch  u  negativ  zu  rechnen.  Der  Winkel  0Z5  wird 
wieder  u  +  u\  da  — /?>1,  ist  —  w'>w,  und  es  dreht  sich  d»8 
Bild  anfangs  in  entgegengesetzter  Richtung  der  Linse. 

Bei  der  Versuchsanordnung  4  ist  — /?<1,  —  u'<m;  in  der 
Fig.  3  ist  einfach  0  und  B  zu  verwechseln. 

Wenn  u  =  arc  tg  t^  folgt  aus  (3) 

du'  1  +  /« 

-du  =P 


1  +  p*  ^* 

Hat   die  Objectlinie  eine  constante  Drehgeschwindigkot» 
so    ist    für   p  >  \    die  Drehgeschwindigkeit    des   Bildes  la 

grössten  bei 
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b  nimmt  ab  bis 

\du         p) 


nd  bei  tgti  =  ^Ifp  war  dtt'=  du  und  u  +  u'=  90^ 

Von  tt  =  90®  bis  u=180^  nimmt  die  Drehgeschwindig- 
:eit  des  Bildes  wieder  zu,  um  bei  u=180®  den  Anfangswert 
a  erreichen.  Für  p<l  fällt  das  Minimum  bei  ti « 0 ®  und 
»180^,  das  Maximum  bei  u=:90^. 

Für  — /'>!  dreht  sich  das  Bild  anfangs  rascher  als  die 
bjectlinie;  u+u  hat  ein  negatives  Maximum  fllr  tg  m=  j/l/— p, 
n  positives  Maximum  für  tg  m  =  —  yi/  — /?.  Dies  sind  die 
mkehrpunkte  des  pendelnden  Bildes.  Für  u  :=  90^  oder 
»180^  ist  u  +  u=0^.  Das  Bild  einer  feststehenden  Linie 
acht  also  eine  Pendelbewegung,  der  Ausschlag  erst  entgegen^ 
xun  mit  der  Linsendrehung. 

Für  — /?<1  ist  die  Phase  der  Pendelbewegung  die  ent- 
3gengesetzte :  Ausschlag  erst  mit,  dann  entgegen  der  Linsen- 
rehuDg. 

Für  —  ;?  =  1  ist  in  allen  Fällen  w  =  —  «,  w  +  «'=  0;  das 
ild  dreht  sich  genau  wie  die  Objectlinie. 

Für  /?=oo  (a  =  4)  erscheint  jeder  Punkt  des  Objectes 
isgezogen  zu  einer  Linie  senkrecht  auf  die  Cylinderaxe. 

Besteht  das  Object  aus  zwei  Linien,  welche  mit  der 
jrlinderaxe  Winkel  von  u  und  s  (beide  kleiner  als  90*^)  bilden, 
t  hat  man  zwei  Fälle  zu  unterscheiden.  Wenn  die  Linien 
ich  verschiedenen  Seiten  der  Cylinderaxe  liegen,  ist  der  Winkel 
nm  Bilde  grösser  als  u  +  s^  wenn  p>\  oder  —/?>!,  und 
ngekehrt.  Liegen  die  Linien  an  der  nämlichen  Seite  der 
jrlinderaxe,  so  ist  der  Winkel  beim  Bilde  grösser  als  m  —  *, 
enn  l>/?.tgM.tg«  [p  immer  positiv  gerechnet).  Nur  wenn 
=  +  1  oder  jD  =  —  1,  bleibt  der  Winkel  in  allen  Fällen  un- 
3ändert. 

Folgende  Tabelle  giebt  die  Werte  von  u  und  von  u  —  u 
IT  /?  =  4,  3  oder  2.  Für  /?  =  ^4»  Vs  ^^®^  V2  ^^^^s  ^^^ 
ie  Tabelle  von  unten  nach  oben  lesen.  Fett  gedruckt  sind  die 
iT^erte  von  u\  die  zu  w  =  arc  tg  ]/ 1  //?  gehören ,  für  welche 
4-^'=  90®  und  u  —  u  ein  Maximum  wird. 

50  ♦ 
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Ein  emmetropes  Auge  wird  beim  Sehen  durch  eine 
Cylinderlinse  gewöhnlich  accommodiren  für  die  Entfernung  des 
Objectes.  Es  sieht  dann  scharf  nur  die  Linien,  welche  senk- 
lecht  zur  Cylinderaxe  stehen,  und  von  diesen  die  Enden  noch 
verschwommen.  Alle  anderen  Linien  sieht  man  unscharf 
jedoch  nicht  in  dem  Maasse,  dass  die  oben  beschriebenen  Er- 
scheinungen undeutlich  würden.  Nur  wenn  a  —  4  klein  ist, 
kann  eine  schmale,  der  Axe  parallele  Linie  fast  unsichtbar 
oder  scheinbar  in  einige  parallele  Striche  aufgelöst  sein.  Durch 
ein  Fernrohr,  dessen  Objectiv  eine  sehr  weite  Pupille  darstellt, 
siebt  man  die  Linien  zu  breiten  Parallelogrammen  ausgedehnt. 
Ganz  scharf  sieht  man  die  Bilder,  wenn  das  Auge  oder  das 
Fernrohr  astigmatisch  gemacht  ist,  bei  einem  Betrag  von 


a  —  b 


o  +  a 


Dioptrien. 


Man  benutzt  hierzu  eine  passende  Cylinderlinse,  die,  mit  ihrer 
Axe  parallel  der  Axe  der  Versuchslinse,  unmittelbar  vor  dem 
Auge  angebracht  ist.  Bei  der  Versuchsanordnung  2  muss  es 
eine  concave  Cylinderlinse  sein.  Durch  eine  convex-sphärische 
Linse  mit   vorgehaltener  Cylinderlinse  kann  man  die  Erschei- 
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nungen  1  bis  4  auch  sehr  deutlich  auf  einen  Schirm  projec- 
tiren.  Als  Correctionslinse  ist  hierbei  sehr  bequem  die  Stokes'- 
sche  Linse  (vgl.  p.  790)  von  variablem  Astigmatismus. 

Viel  leichter  und  ansprechender  ist  jedoch  folgende  Nach- 
ahmung  der  Erscheinungen.  Von  einem  Punkte  Oj  z.  B.  dem 
Brennpunkte  einer  Sammellinse  hinter  dem  Heliostat,  gehe  ein 
Lichtkegel  aus.  In  diesen  bringt  man  die  Cylinderlinse,  welche 
die  Strahlen  in  einer  Brennlinie  B  vereinigt.  Hinter  dieser 
Linse  steht  ein  Schirm  5.  Ein  dtLnner  Stab  A  wird  zwischen 
B  und  8  gehalten  und  wirft  seinen  Schatten  auf  den  Schirm. 
Die  Strahlen,  welche  an  der  Cylinderlinse  vorbeigehen,  geben 
einen  Schatten,  welcher  die  Stellung  der  Linie  LO  in  Figg.  1 
nnd  3  bezeichnet.  Die  Strahlen,  welche  durch  die  Linse  gehen, 
verursachen  einen  Schatten,  tLbereinstimmend  mit  Z^  in  jenen 
Figuren. 

Ist  5^  =  a,  SB^b  und  SO^-^o,  so  gilt  auch  hier 
die  Formel  (2) 


;?  = 


Die  früher  genannten  Fälle  von  p  lassen  sich  hierbei  alle 
noch  auf  mehr  als  eine  Weise  in  Schattenbildern  nachahmen. 
So  kann  bei  einer  convexen  Cylinderlinse  B  auch  virtuell  sein 
und  vor  0  liegen;  0  kann  auch  hinter  B  liegen.  Wenn  0 
hinter  S  liegt,  ist  5  O  =  +  o  zu  rechnen. 

Endlich  kann  der  Schirm  in  verschiedenen  Entfernungen 
aufjgestellt  sein. 

Mit  einer  concaven  Cylinderlinse  fällt  B  zwischen  0  und 
der  Linse  und  ist  immer  —/?>!. 

Auch  die,  infolge  der  sphärischen  Aberration,  eigentüm- 
lich gekrümmten  Bilder  von  grossen  Cylinderlinsen  und  schief 
gestellten  sphärischen  Linsen  (vgl.  unten  Abschn.  VI  und  VIII 
Und  Fig.  8)  lassen  sich  auf  diese  Weise  vortreflFlich  nachahmen. 
Die  Krümmung  der  Bildlinien  und  die  Trennung  der  Bild- 
stücken von  IV  und  V  in  Fig.  8  sind  bei  den  Schattenbildern 
Sogar  noch  deutlicher  als  bei  den  subjectiven  Bildern.  Man 
balte  den  Stab  in  der  Nähe  der  verticalen  Brennlinie. 


1 

0 

+ 

1 

a 

1 

1 

b 

a 
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V.  ConBtruotion  der  Linsenformeln. 
Für  die  Construction  der  Linsenformel 

0    ^    b  f 

zeichnet  man  drei  Äxen,  welche  sich  anter  Winkeln  tod 
schneiden  (Fig.  5).     An  der  mittleren,  verticalen  Axe  we 


Fig.  6. 

die  Brennweiten  gemessen,  an  der  linken  Axe  die  Distanz  ^ 
Object  zur  Linse,   an  der  rechten  Axe  die  Distanz  vom  1 
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zur  Linse.  Sind  Lo^  Lf  und  Lb  gleich  den  zusammen- 
gehörenden o,  f  und  bj  so  ist  ofb  eine  Qerade.  Wenn  o^  b 
oder  f  negatiy  sind,  werden  sie  an  der  unteren  Seite  von  L 
aus  gemessen.  So  ist  mit  f  6  V"  das  virtuelle  Bild  einer  con- 
Texen  Linse  construirt,  mit  oV  f  das  virtuelle  Bild  einer  con- 
caven  Linse,  mit  fV  o"  der  Fall,  dass  die  auffallenden  Strahlen 
schon  convergirend  waren.  Wenn  eine  der  drei  Grössen  un- 
endlich ist,  werden  die  anderen  zwei  sich  gleich.  Sonst  ist 
die  in  der  Figur  mittlere  die  kleinste.  Die  Bildvergrösserung 
ist  gleich  dem  Verhältnis  LbiLo. 

Wenn  die  Linse  oder  die  brechende  Oberfläche  zu  beiden 
Seiten  durch  verschiedene  Medien  begrenzt  wird,  giebt  es  zwei 
Brennweiten  und  es  gilt  die  Formel 

Für  diese  giebt  Fig.  6  die  Construction: 

LC^  Lf^Cf^f   und    Cfp^tp. 

Die  Abstände  werden  gerechnet  von  den  Hauptpunkten  der 
Linse  ab.  Es  ist  (p=sn,fy  und  die  Bildvergrösserung  i/o. n. 
Dm  letztere  zu  coustruiren,  muss  also  wieder  eine  Qerade 
ron  o  über  f  gezogen  werden. 

Der  Beweis  f&r  diese  Construction  ist  einfach.  In  Fig.  6 
bat  man: 

^^■^    oder    -l  =  -^^ll=.i-l. 

Lb         Lo  0  0  0 

Für  eine  zweite  Linse  oder  eine  zweite  brechende  Ober- 
fläche d  hinter  der  ersteren  wird  Lb  —  d  A\q  negative  Object- 
distanz  für  die  zweite  Construction.  Sind  in  Fig.  6  Cf  und  C  qp 
die  Brennweiten  der  Cornea,  b  d  die  Distanz  des  ersten  Haupt- 
punktes der  Augenlinse  hinter  der  Cornea  und  Lf  die  Brenn- 
weite der  (schematischen)  Linse  in  den  Augenflüssigkeiten,  so 
ist  L  V  der  Abstand  des  Bildes  zum  zweiten  Hauptpunkte  der 
Linse.  Die  Maasse  sind  in  der  Fig.  6  nicht  eingehalten;  nach 
Helmhol tz  ist /'=  23,266,  y  =  31, 095  mm,  und  für  Zö=  152,46 
ist  Äo'  =  5,189,  i/"  =  39,073  und  ZÄ'  =  17,443  mm.    Der  zweite 
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Hauptpunkt  liegt  5,876  und  das  Bild  also  22,819  mm  hioter 
der  Cornea.  Diese  Constructionen  sind  leicht  auszudehnen 
auf  verschiedene  analoge  Formeln.     Fig.  5  bezieht  sich  auch 


Fig.  7. 

auf  sphärische  Spiegel.  ^)    Fig.  7  giebt  die  Construction  f&r  p 
aus  Formel  (2).  .  Denn  es  ist 

1         1.1  1 


=  1  +  1  = 
Le         0         a 


und  also 


hj)' 


P  = 


cf 


p  ist  negativ,  wenn/* und  c  zu  verschiedenen  Seiten  von  L  liegen. 

VI.   Sphärische  Aberration. 

In  §  IV  sind  die  Linsendicke  und  die  Farbenzerstrenung 
vernachlässigt.  Es  ist  wohl  überflüssig,  auf  diese  zwei  um- 
stände näher  einzugehen.  Dagegen  verdient  die  sphärische 
Aberration  eine  kurze  Besprechung.  Ich  benutzte  zu  meinen 
Versuchen  eine  planconvexe  Cylinderlinse  von  60  mm  Axen- 
höhe  und  106  mm  Breite.  Für  parallele  Strahlen,  die  senk- 
recht auf  die  ebene  Seite  fallen,  ist  die  Brennweite  der  cen- 
tralen Strahlen  28  cm  =  Z'  und  die  der  äussersten  Randstrahlen 

1)  Ich  benutze  diese  Constructionen  seit  1S7S  bei  meinen  Vor 
lesuugen.  Für  Spiegel  ist  viell eicht  anschaulicher  eine  horisontale  Linie, 
worauf  zwei  Verticale,  gleich  o  und  /",  errichtet  werden.  Man  tieht  eine 
Gerade  über  die  Enden  von  o  und  /*,  und  wo  diese  die  horisontale  Linie 
schneidet,  errichtet  man  eine  dritte  Verticale.  Zuletzt  lieht  man  eine 
Gerade  aus  dem  Fusspuukt  von  o  über  das  Ende  von  f\  diese  Gende 
schneidet  von  der  dritten  Verticale  ein  Stück  ab  in  Grösse  und  iWcA- 
tung  =  b. 


I 
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2S,5cm  =  /'j.  Als  Object  nehme  man  einen  Stab,  der  10^ 
bis  80^  schief  gestellt  ist,  oder  besser  eine  auf  Papier  ge- 
zogene Linie  mit  zwei  kurzen  Querstrichen  (schwarz  und  rot) 
nahe  an  ihrem  Ende,  Fig.  8, 1.  Ist  nun  o  >  f  und  a  >  &,  so 
ist  das  ganze  Bild  reell.  Allein  für  die  Randstrahlen  ist  f^ 
kleiner,  darum  auch  p  und  u'  kleiner  [vgl.  (2)]  als  für  die 
centralen  Strahlen.  Das  Bild  der  geraden  Objectlinie  (I)  er- 
scheint hierdurch  an  den  Rändern  der  Linse  gekrümmt  nach 
der  Verticale  zu  (II). 

Ist  a  <  4j  oder  o  <f^  (Yersuchsanordnungen  2  und  3),  so 
werden  für  die  Randstrahlen  —p  und  u'  grösser  als  für  die 
centralen  Strahlen;  das  Bild  (Fig.  8,  III)  ist  an  den  Rändern 
gekrümmt  nach  der  Horizontale  zu. 


Fig.  8. 

Ist  für  die  Randstrahlen  o  >  f^  und  a  >  ä,  dagegen  für 
die  centralen  Strahlen  entweder  o  <  /*  oder  a  <  b,  so  ist  der 
mittlere  Teil  des  Bildes  virtuell,  während  der  Rand  der  Linse 
reelle  Bilder  giebt.  Das  Bild  hat  dann  die  Form  IV.  Man 
findet  leicht  eine  Stellung,  wobei  virtuelles  und  reelles  Bild 
einander  nicht  berühren.  Sonst  gehen  sie,  und  oft  auch  die 
Bilder  der  Querlinien,  mit  stetiger  Krümmung  ineinander  über. 
p  ist  für  die  Mitte  des  Bildes  negativ,  in  den  Krümmungen 
unendlich  und  an  den  Rändern  positiv. 

Die  Bilder  II  und  III  sind  immer  unabgebrochen  und 
stetig  gekrümmt. 

Die  cylindrischen  Brillengläser  von  2  cm  Breite  zeigen 
von  dieser  sphäiischen  Aberration  nur  eine  Spur. 

VII.  Astignziatische  Linsen. 

Die  einfache  Cylinderlinse  hat  für  Strahlen  in  einer  Ebene 
senkrecht,  zur  geometrischen  Axe  eine  Brennweite  /*=  rl{n  —  1), 
in  einer  auf  die  erstere  senkrechte  Ebene  eine  Brennweite 
f  soo.  Eine  astigmatische  Linse  hat  in  den  zwei  Focalebenen 
Terschiedene,  aber  endliche  Brennweiten.     Es  sei  die  Fo' 
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ebene  mit  der  längsten  Brennweite  f  vertical ;  in  der  anderen^ 
horizontalen  Focalebene  sei  die  Brennweite  f.  So  entstehen 
die  Bilder  in  den  beiden  Ebenen  an  verschiedenen  SteUen, 
die  bestimmt  sind  durch  die  Gleichungen 

1.1        1  j      1    .    1        1 

y  +  y  =  r   ""•*   T  +  y  =  7- 

Durch  eine  Betrachtung  analog  mit  der  in  §  IV  erhalten  wir: 


(4) 


JL  _  i_       JL     i.  «  Jl 

6      a  —  6'      j  ab'  o        a        f 


^  .1     l-f-l  +  i) 

b        a         f       \o        a) 
und  tg  u'  SS  /7 .  tg  ti. 

Die  subjectiven  Bilder  der  astigmatischen  Linse  werden 
also  denen  der  einfachen  Cylinderlinse  sehr  ähnlich  sein.  Für 
/"=oo  ist  —  Ä'=  o,  und  geht  die  Formel  (4)  in  (2)  über. 

Isif  positiv,  f  neffativy  also  auch  &' negativ,  so  zeigt  die  Linse 
genau  die  in  Abschn.  III  unter  1.,  2.,  8.  und  5.  beschriebenen 
Erscheinungen.  Für  die  Berechnung  hat  man  in  (2)  nur  —  i' 
statt  0  zu  setzen.  Sind  f  und  /*  beide  negativ,  — /"'  >  — /,  so 
ist  —  ;?  <  1  und  die  astigmatische  Linse  zeigt  die  ElrscheinaDg 
der  concaven  Cylinderlinse:  bei  Drehung  pendelt  das  Bild  wie 
unter  4.  beschrieben  ist.  Sind  f  und  f  beide  postävy  f'>f, 
so  muss  man  drei  Fälle  unterscheiden.  Wenn  kern  reelles 
Bild  vor  dem  Auge  zustande  kommt,  also  wenn  o>/''  und  a<b, 
oder  wenn  o  <C  f,  oder  wenn  f'>o>f  und  a  <  ä,  ist  —  /i  >1, 
und  zeigt  sich  die  EIrscheinung  2  oder  3. 

Wenn  ein  reelles  Bild  zustande  kommt,  also  wenn  o>f' 
und  b'>  a>  b,  oder  wenn  f'>o>f  und  a  >  ä,  ist  p  podÜT 
und  die  Erscheinungen  sind  wie  bei  1. 

Wenn  beide  reelle  Bilder  vor  dem  Auge  liegen,  also  wenn 
o  >  f  und  a  >  b\  ist  —  /?  <  1,  Erscheinung  4. 
—  j?  =  1,  wenn  o  =  0,  oder  a  =  0,  vgl.  p.  777  u.  779 
-f  ^  =  1,  wenn  \jb  +  \jb'  =  2/a ;  z.  B.  für  reelle  Bilder,  wenn 
das  Auge   an    die  Stelle   der   kleinsten   Verzerrung 
des  tetraedrischen  Büschels  gebracht  wird. 
^  =00 ,     wenn  a  =  b.     Ein  Objectpunkt   giebt   als  Bild  eine 
Linie  senkrecht  zur  Focalebene  f.     Erscheinung  5. 
^  =  0 ,      wenn  a  =  b\     Die  Bildlinie  ist  senkrecht  zur  Focal- 
ebene /. 
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Alle  diese  Erscheinungen  lassen  sich  leicht  beobachten 
mit  zwei  aufeinander  gelegten  Brillengläsern,  entweder  ein 
sphärisches  und  ein  cylindrisches ,  oder  zwei  cylindrische  mit 
gekreuzten  Axen. 

Fig.  9  giebt  eine  Construction  für  4,  ä'  und  /?,  wenn  o, 
a,  f  und  /"  gegeben  sind,  p  =  ZZ/LNy  und  negativ,  wenn 
Z  und  N  an  derselben  Seite  von  L  liegen.  In  der  Fig.  9 
sind  b  und  4'  positiv,  p  negativ. 


Fig.  9. 

Wir  werden  jetzt  angeben,  wie  man  bei  einer  gegebenen 
astigmatischen  Linse  die  Lage  der  beiden  Focalebenen  und 
deren  Brennweiten  berechnen  kann. 

Durch  Brechung  im  Scheitel  von  Rotationsflächen  ent- 
steht Astigmatismus  nur  bei  schiefem  Einfall  des  Strahlen- 
büschels. Alle  anderen  brechenden  Oberflächen  zeigen  ihn 
schon  bei  normaler  Incidenz.  Die  Krümmung  dieser  Ober- 
flächen sei  in  der  schwächsten  Focalebene  s,  in  der  stärksten 
s  +  c.  So  ist  in  einer  Zwischenebene  durch  die  Normale, 
welche  mit  der  schwächsten  Focalebene  einen  Winkel  u  bildet, 
die  Krümmung  s  +  csin^u,  Ist  die  andere  Oberfläche  der 
Linse  plan,  so  sind  die  Hauptbrennweiten 

11,1  1 


(n  -  1)5         A  in  -  1)  (5  +  c).        />, 

Für  eine  Zwischenebene  giebt  es  keinen  Brennpunkt^  weil 
die    gebrochenen   Strahlen    aus    der   Einfallsebene    ohfn 


788  /.  B,  van  der  Plaats. 

werden,  und  zwar  für  Strahlen  rechts  und  links  Ton  der  Nor- 
male nach  verschiedenen  Seiten.^) 

Ganz  dieselben  Formeln  gelten  für  eine  Linse,  deren 
eine  Oberfläche  sphärisch  =  s,  die  andere  cylindrisch  =  c  ge- 
krümmt ist,  oder  für  eine  sphärische  und  eine  cylindristhe 
Linse,  die  aufeinander  gelegt  sind.  Verwickelter  sind  die 
Verhältnisse  für  zwei  cylindrische  Oberflächen,  deren  Axen 
einen  Winkel  ff  machen  [bicylindrische  Linse)  j') 

Zwei  astigmatische  Systeme  von  Linsen  sind  gleichwertig^ 
wenn  für  die  zwei  Focaleöenen  die  Summe  der  Krümmungen  bei 
beiden  Systemen  die  gleiche  ist.  Dieses  Theorem  gilt  natürlich 
nur,  wenn  man  die  Dicken  der  Linsen  und  ihre  Abstände  ver- 
nachlässigen darf,  die  Linsen  von  gleichem  Brechungsindex 
und  von  gleichem  Medium  umgeben  sind,  und  man  nur  enge 
Strahlenbüschel  benutzt.  Die  beiden  Linsensysteme  haben 
dann  gleiche  Brennlinien. 

Die  Krümmungen  der  Oberflächen  der  bicylindrischen 
Linse  seien  Cj  und  c^,  ihre  dioptrischen  Stärken  J9j  =  (n— l).Cj 
und  i)^  =  (w  — l).c,.  In  einer  Normalebene,  welche  mit  der 
«rsten  Cylinderaxe  einen  Winkel  a  bildet,  ist  also  die  Summe 
der  Krümmungen 

{5)  5  =  Cj .  sin*  a  +  c^.  sin*  {a  ^  g). 

Sei  ß  der  Wert  von  a,  wofür  s  ein  Maximum  oder  Mini- 
mum ist,  so  wird 


1)  Ein  Modell  der  astigmatischen  Strahlenbuschel  erhält  man  mit 
zwei  Brettchen,  die  parallel  auf  den  Enden  eines  Stabes  von  70cm 
Länge  befestigt  werden.  Das  eine  Brettchen  hat  36  feine  Löcher  io 
einem  Kreis  von  10  cm  Eadius.  Das  andere  ebenso  36  Löcher  in  der- 
selben Höhe  als  die  des  Kreises,  aber  horizontal  dreimal  so  dicht  bei 
einander,  damit  sie  eine  Ellipse  von  20  und  6'/,  cm  Azenlänge  bilden. 
Dann  zieht  man  36  Fäden  kreuzweise  vom  Kreis  zur  Ellipse.  Die 
horizontale  Brennlinie  wird  6%  cm  lang,  die  verticale  10  cm;  sie  liegen 
85  und  52VsCm  hinter  dem  Kreis,  und  die  Stelle  der  kleinstem  Ver^ 
Zerrung  42  cm.  Aus  dünnem  Holze  schneidet  man  die  Durchschnitte  dee 
Büschels  (Ellipsen  und  Kreis)  und  steckt  sie  auf  einen  Stab  daneben. 
Schliesslich  kann  man  noch  vorn  am  Kreis  zwei  unter  sich  senkrechte 
Kreissegmente  von  9  und  13  cm  Radius  anbringen. 

2)  Donders  u.  F.  E.  Reusch    gaben    diesen  Namen    nur  Linsen, 
für  welche  ^  =  90  ^ 


Cylinderlinsen  und  astigmatische  Linsen,  78& 

(6)  tg  2/9  =  _^J«5lL_ 

_  °    *         0i  +  c,  .  COS  2  ^ 

und 

(7)  Y  ^^c\  +  c\  +  2  Cj  .c,.co8  2  g  =  c^  cos  2  /?  +  c,.C08  (J  ß-2g)y 
also 

(8)  5  =  i(^i  +  <^,  -  r)  +  r  .8in*(«  -  /?). 

Die  bicylindrische  Linse  ist  also  gleichwertig  mit  einer 
sphärischen  Oberfläche  von  der  Erümmung  \  (c^  +  ^2  —  /)  und 
einer  cylindrischen  von  der  Krümmung  y^  deren  Axe  einen 
Winkel  ß  mit  der  des  Cylinders  Cj  macht,  Statt  c^  und  c^ 
kann  man  in  (5)  bis  (8)  auch  L^  und  L^  schreiben,  und  er- 
hält dann  f&r  die  Stärke  der  Linse  in  Dioptrien  für  die  beiden 
Focalebenen  \  (D^  +  D^  —  y)  und  ^  {D^  +D^  +  y)- 

Construirt  man  ein  Parallelogramm  mit  den  Seiten  c^  und  c^ 
und  dem  eingeschlossenen  Winkel  2^,  so  ist  die  Diagonale 
gleich  y  und  ihr  Winkel  mit  der  Seite  c^  gleich  2ß.  Ist 
Cj  concav  (negativ),  so  muss  der  Winkel  des  Parallelogramms 
180®-2<7  sein. 

Ist  g  =  90^,  so  ist  y^c^^c^  und  /9  =  0^  oder  90 ^  also 

(9)  5  =  Cj  +  (^2  —  Cj) .  cos*  a  =  c,  —  (c,  —  c^) .  sin*  a . 

Ist  ^  =  90®  und  Cj  =  c^,  so  wirkt  die  bicylindrische 
Linse  wie  eine  einfache  sphärische  Linse  von  der  Stärke 
(n— l).Cj  Dioptrien.  Solche  Linsen  werden  von  Uhrmachern 
als  Lupen,  und  als  Lesegläser  benutzt.  In  der  Richtung  von 
der  Axe  der  nach  dem  Auge  gekehrten  Cylinderfläche  ist  das 
ebene  Bildfeld  ausgedehnter  als  bei  einer  gleichstarken  sphä- 
rischen Linse;  in  der  Richtung  der  anderen  Axe  ist  es  kleiner. 
Das  brauchbare  Gesichtsfeld  ist  also  eine  Ellipse. 

Ist  Cj  =  — Cj,  so  wird /9  =  ^^— 45®  und  ;' =  2  Cj  sin  ^,  also 

(10)  5  =  —  Cj  .sin^  +  2cj  .sin^.  sin* (45®  -"1^7  +  «)• 

Dies  ist  die  Linse  von  Stokes.  ^)    Sie  ist  gleichwertig  mit  einer 
concav-sphärischen   Linse  von   (n— 1) .  c^ .  sin^   Dioptrien   und 

1)  G.  6.  Stokes,  Report  British  Association  1849.  p.  10.  Den 
Namen  ^^astigmatic  lens'^  gab  Stokes  dieser  Combination  im  besondereu, 
wenn  ^  =  90**;  (n  —  1) .  ^1  nennt  er  ihre  Stärke  und  eine  Linie  parallel 
zur  Axe  der  convcxen  Cylinderfläche  ihr  ,,astigmatic  axis'*. 

Die  betreffende  Bemerkung  von  R.  S.  Heath,  Lehrbuch  der  Geo- 
metrischen Optik  p.  194,  Berlin  1894,  ist  also  nicht  richtig. 
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einer  Cylinderlinse  von  +  2(n— l).Cj  .sin^  Dioptrien,  deren 
Axe  einen  Winkel  von  45^  mit  der  Halbimngslinie  der  zwei 
Cylinderaxen  macht.  Sie  wirkt  also  in  der  einen  Focalebene 
wie  eine  concave  Cylinderlinse  und  in  der  anderen  wie  eine 
gleichstarke  convexe  Cylinderlinse. 

Man  legt  eine  planconvexe  und  eine  gleichstarke  plan- 
concave  Cylinderlinse  aufeinander.  Bei  parallelen  Axen  ist 
diese  Combination  ohne  Wirkung.  Dreht  man  die  beiden 
Linsen  in  entgegengesetzter  Richtung,  jede  um  einen  Winkel  j^, 
so  erhält  man  eine  Stokes'sche  Linse  von  veränderlicher 
Kraft  und  mit  den  Focalebenen  45^  von  der  Halbimngslinie 
des  Axenwinkels  entfernt. 

Ist  endlich  c^^c^,  so  wird  ß=^\g  und  y^2c^  .cos^,  also 

(11)  i(S=  Cj  (1  —  cos^)  +  2cj.cos^.sin*(cf  —  \g). 

Diese  symmetrische  bicylindrische  Linse  hat  also  in  den 
beiden  Focalebenen  die  Stärken  2i)j.sin*J-^  und  2D^.c^%^\g, 

VIII.  Schiefe  sphärische  LiiiBeii. 

Eine  gewöhnliche  sphärische  Linse  zeigt  astigmatische 
Brechung,  wenn  sie  schief  zum  Hauptstrahl  steht  Dreht  man 
eine  Linse  von  I)  Dioptrien  einen  Winkel  *  um  eine  Axe 
senkrecht  zur  optischen  Axe,  so  erlangt  sie  in  der  Ebene 
durch  die  optische  Axe  und  die  Drehungsaxe  eine  Stärke  von  B^ 
und  in  der  hierauf  senkrechten  Ebene  die  Stärke  D^, 

Ijx    y.     n  .  cos  r  —  cos  i  j^    sin  (?•  —  r) 
^                        w  —  1  sin  i  —  8in  r  ' 

1)^  =  1)^,  sec^  t ,       sin  i  =  n  sin  r . 

Diese  Formeln  gelten  nur  für  dünne  Linsen,  für  dicke 
ist  der  Astigmatismus  IJ^  —  B^  etwas  kleiner,  die  Periskopie 
also  besser.  ^)  Die  vordere  Brennlinie  ist  parallel  der  Drehungs- 
axe, die  hintere  (am  meisten  von  der  Linse  entfernte)  steht 
senkrecht  zur  Drehungsaxe.  Ein  Kreis  vom  Radius  n/(n4-  l)i>j, 
dessen  Mittelpunkt  auf  der  optischen  Axe  l/(n+l)jDj  hinter 
der  Linse  liegt,  ist  der  geometrische  Ort  für  die  Brennpunkte 
der  Strahlenbüschel  in  einer  Ebene  durch  die  Drehungsaxe, 
deren  Brennweite  =  l/i^j. 

1)  Vgl.  die  ausfuhrlichen  Abhandlungen  von  L.  Hermann,  PflQger's 
Archiv  18.  p.  443.  1878;  20.  p.  370.  1879;  27.  p.  291.  1882. 
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In  der  folgenden  Tabelle  sind  einige  Werte  von  D^  und  Z>, 
Ar  n  =s  1^5  und  n  =  1,6  zusammengestellt 


• 

n  -  1,5 

n  =  1,6 

A 
1       D 

A 
1       D 

Astigm. 
0 

A 

A 
1        D 

Astigm. 

0 

1       D 

0 

10« 

1,01  „ 

1,04  „ 

0,03  D. 

1,01  „ 

1,04  „ 

0,03  D. 

20 

1.04  ,. 

1,18  „ 

0,14    „ 

1,04  „ 

1,18  „ 

0,14   ,. 

30 

1,10  „ 

1,46  „ 

0,37    „ 

1,09  „ 

1,45  „ 

0,86    „ 

40 

1,18  „ 

2,01  „ 

0,83    „ 

1,17  „ 

1,99  „ 

0,82    „ 

45 

1,28  „ 

2,46  „ 

1,23    „ 

1,21  „ 

2,43  „ 

1,21    „ 

50 

1,29  „ 

3,13  „ 

1,84    „ 

1,27  „ 

3,07  „ 

1,80    „ 

«0 

1,45  „ 

1     5,80  „ 

4,36    „ 

1,41  „ 

5,64  „ 

4,28    „ 

70 

1,86  „ 

14,1     ,. 

12,5      „ 

1,59  „ 

18,6     ,, 

12,0     „ 

Die  subjectiven  Bilder  der  schiefen  sphärischen  Linse 
sind  denen  der  astigmatischen  Linse  (oben,  p.  78(5)  ganz  gleich 
und  lassen  sich  ebenso  leicht  beobachten.  Die  sphärische 
Aberration  (vgl.  oben  p.  785,  Fig.  8)  bringt  jedoch  eine  eigen- 
tümliche Erscheinung.  Mau  nehme  eine  grosse  convex-sphä- 
rische  Linse  (die  meine  hatte  einen  Durchmesser  von  11  cm 
und  D  =  2  Dioptrien)  und  drehe  sie  etwa  45^  um  eine  verti- 
cale  Axe  mit  der  linken  Seite  nach  dem  Auge  hin.  Dann 
findet  man  leicht  eine  Objectdistanz,  wobei  für  die  linke  (vom 
Object  am  meisten  entfernte)  Seite  der  Linse  p  positiv  ist 
(das  reelle  Bild  vor  dem  Auge)  und  für  die  rechte  Seite  p 
negativ  ist  (das  Bild  virtuell  oder  hinter  dem  Auge).  Man 
erhält  dann  von  der  ObjecÜinie  I  (Fig.  8)  die  zwei  Bilder  V, 
entweder  ganz  getrennt  oder  stetig  gekrümmt  ineinander  über- 
gehend, die  Querstriche  sowohl  wie  die  Hauptlinien.  Ein 
geradliniges  Object  giebt  also  ein   v  förmiges  Bild. 

Neigt  man  eine  Cylinderlinse  von  D  Dioptrien  so,  dass 
ihre  geometrische  Axe  einen  Winkel  von  90^  —  2  mit  dem 
Hauptstrahl  bildet,  so  wird  ihre  Stärke  =  Ly  Dreht  man  die 
Cylinderlinse  um  ihre  geometrische  Axe,  so  wird  ihre  Stärke 
gleich  i)j.     In   der  Focalebene  durch  die  Axe  bleibt  /''  =  oo. 

Durch  Combination  dieser  Ausdrücke  für  die  schiefen 
sphärischen  und  cylindrischen  Linsen  erhält  man  für  die  Brenn- 


792     /.  2).  van  der  PUzats,  Cylinderlinsen  und  attiffmatiscke  Lmsau 

weiten  einer  astigmatischen  Linse,  die  im  Winkel  t  um  eine 
Axe  in  ihrer  schwächsten  Focalebene  gedreht  ist  (t^>f)' 

(13)  f !^^lJ-^      und     /•(«-««»•*•■ 


n  cos  r  —  C06  ♦  '    n  cos  r  —  cos  * 

und  um  eine  Axe  in  der  anderen  Focalebene: 

(n-l)coB'*         ^^^      ^ !L=J_^. 

^     '  '     ncosr  — COS*  '    wcosr  — cos» 

In  letzterem  Falle  kann  die  schiefe  astigmatische  Linse 
stigmatisch  werden. 

IX.    CylindriBohe  Spiefl^el. 

Cylindrische  Spiegel  geben  durch  Reflexion  ganz  gleich- 
artige Erscheinungen  wie  Cylinderlinsen  durch  Brechung.  Die 
Formel  (2)  p.  776  gilt  auch  hier,  a  und  o  immer  positi?  zu 
nehmen  und  b  negativ  ftlr  virtuelle  Bilder.  Die  gewöhnlichen 
cylindrischen  Spiegel  für  Anamorphosen  haben  ftlr  unsere  Er- 
scheinungen einen  zu  kleinen  Radius.  Ich  benutzte  plan- 
cylindrische  Brillengläser  von  1 — 2  Dioptrien,  die  als  Spiegel 
Brennweiten  von  12 — 25  cm  besitzen.  Man  sieht  hierbei  aller- 
dings ein  zweites  Bild  durch  die  Reflexion  an  der* ebenen 
Hinterfläche.  Dieses  lässt  sich  lichtschwach  machen,  indem 
die  gereinigte  (entfettete)  Hinterfläche  mit  Tusche  geschwärzt 
wird. 

Utrecht,  Mai  1901. 

(Eingegangen  24.  Mai  1901.) 
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4.  Bemerku/ngen  über  das  Ohm^sche  Gesetz f 

von  J.  Stark. 


Die  vorliegende  Mitteilung  soll  eine  Ergänzung  und  Fort- 
setzung einer  Abhandlung  ^)  sein,  die  jüngst  in  diesen  Annalen 
yeröffentlicht  wurde.  Sie  soll  einmal  Missverständnissen  vor- 
beugen, indem  sie  den  unterschied  zwischen  einer  wahren  und 
einer  scheinbaren  Abweichung  vom  Ohm 'sehen  Oesetz  aus- 
einandersetzt, femer  indem  sie  die  Bezeichnung  ^^elektro- 
motorische  Kraft'^  bespricht.  Sodann  soll  sie  eine  Formel 
geben  für  die  Grenze  der  Gültigkeit  des  Ohm 'sehen  Gesetzes. 

I.   Inhalt  und  Formen  des  Ohm*8ohen  OeaetaeB. 

1.  Die  Ohm* sehen  Differentialgesetze,  —  Der  Grundgedanke 
des  Ohm'schen  Gesetzes  im  Sinne  der  lonentheorie  ist  der 
Satz,  dass  die  Stromstärke  und  darum  auch  die  Geschwindig- 
keit der  wandernden  Ionen  in  einem  Querschnitt  proportional 
ist  der  örtlichen  auf  die  Ionen  wirkenden  Kraft.  Eine  Kraft, 
welche  durch  Bewegung  von  Ionen  einen  elektrischen  Strom 
erzeugt,  heisse  elektrische  Triebkraft. 

/^  positive,  J^  negative,  /  gesamte  Stromdichte;  X^  elek- 
trische Triebkraft  auf  die  positiven,  X^  auf  die  negativen  Ionen ; 
n  positive,  n^  negative  Ionisation  (Zahl  der  freien  Ionen  in  der 
Volumeneinheit);  V^  positive,  F^  negative  lonengesch windigkeit; 
V  positive,  v^  negative  specifische  lonengeschwindigkeit  (Be- 
weglichkeit) ;  €  Ladung  des  Ions ;  ^  =  € .  (n^ .  »p  +  n^ .  t?J  Leit- 
fähigkeit. 

Bei  Einführung  dieser  Bezeichnungen  besitzt  das  0hm'- 
sche  Gesetz  für  den  stationären  Strom  folgende  Form: 


(1) 


/r.  =  w„ .  6  .  F   =  n^ .  6  .  V   .  X„ , 

p        p  p        p         p      p^ 

/„  =  n„.e.  r„  =«„.«.»„, X„, 
\   J  ^J  +  J 

^        g  p     '        n 


1)  J.  Stark,  Ann.  d.  Phys.  6.  p.*89.  1901. 
AmuUen  der  Physik.    IV.  Folge.    5.  51 
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Die  elektrische  Triebkraft  X  lässt  sich  zerlegen  in  zwei 
Teile.  Der  eine  Teil  rührt  her  von  der  Verteilung  elektrischer 
Spannung  T,  er  ist  gleich  den^.  negativ  gesetzten  Spannungs- 
gefälle {—  dVj dx)j  er  ist  für  die  positiven  und  die  negativen 
Ionen  gleich  gross.  Der  andere  Teil  rührt  her  von  inneren 
elektrischen  Triebkräften  in  dem  betrachteten  Querschnitt,  die 
keine  elektrische  Spannung  besitzen;  er  sei  mit  E^^  bez.  E^^ 
bezeichnet.  Bei  Einführung  dieser  Benennungen  nehmen  die 
obigen  Gleichungen  folgende  Form  an: 


(2) 


p            p         p\  dx  *p  J 

«^«  =  ■"  w«  • «  •  ^«  \~^ ^#-  I 

n  n  ^\  dx  •"/ 


Sind  E.^  und  E.^  einander  gleich,  so  seien  sie  mit  £j 
bezeichnet.  Sind  sie  nicht  gleich,  so  sei  eine  scheinbare  ge- 
meinsame innere  elektrische  Triebkraft  E.  eingeführt;  es  sei 
nämlich 

^.  — 1 (n  .V  .E.   +n^.v  .E.). 

Bei  Einführung  dieser  gemeinsamen  inneren  elektrischen 
Triebkraft  erhält  man  für  den  Ohm 'sehen  Gesamtstrom  folgenden 
Ausdruck: 

(3)  J  =  /  +  7   =  -  €  .  (n  .  v^  +  n  .  v) .  (^  -  E.)  , 

Die  im  Vorstehenden  gegebenen  Formeln  lassen  sich 
passend  als  Ohm 'sehe  Differentialgesetze  bezeichnen;  sie  stellen 
nämlich  die  Stromstärke  in  einem  bestimmten  Querschnitt  dar 
entsprechend  der  hier  vorhandenen  elektrischen  Triebkraft, 
Ionisation  und  specifischen  lonengeschwindigkeit. 

2.  Die  Ohm^ sehen  Integralgesetze,  —  Um  das  Ohm'sche 
Gesetz  für  das  Leiterstück  (x^  —  x^  =  /)  zu  erhalten,  dividiren 
wir  beide  Seiten  der  Gleichung  (4)  mit  A,  multipliciren  mit 
dx  und  integriren  zwischen  x^  und  x^. 


x% 


jJ^=-  jdv  +  JE..dx  =  (r,  -  r^)+f£..dx. 
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Die  Grösse 


-/-^ 


stellt  den  Widerstand  zwischen  x^  und  x^  dar;  ist  X  raumlich 
constanty  so  ist  in  bekannter  Weise 


für  den  Querschnitt  q  gilt  r  =  {ljq,X). 

Die  Grösse  (Fj  —  F^  ist  die  Spannungsdifierenz  zwischen 


Tj  und  Xg.     Die  Grösse 


/ 


E.,dx 


stellt  dar  eine  Arbeit,  zu  leisten  von  der  inneren  elektrischen 
Triebkraft  E^  an  der  Ladungseinheit,  also  eine  in  dem  Leiter- 
stück enthaltene  potentielle  Energie  bezogen  auf  die  Ladungs- 
einheit; sie  sei  mit  E<  bezeichnet  und  innere  elektrische  Trieb- 
energie oder,  wie  es  üblich  ist,  innere  elektromotorische  Kraft 
genannt. 

Bei  Einführung'  von  r  und  £<  erhält  man: 

(5)  J^^SJl^L^Lth.. 

Dies  ist  die  übliche  allgemeine  Form  des  Ohm 'sehen 
Gesetzes  für  ein  Leiterstück.  Ist  in  dem  Leiterstück  keine 
innere  elektrische  Triebkraft  und  darum  auch  keine  innere 
elektrische  Triebenergie  oder  elektromotorische  Kraft  enthalten, 
so  wird  noch  einfacher 

(6)  ^9-         r^' 

Ist  in  diesem  Fall  r  constant,  so  ist  die  Stromstärke  pro- 
portional der  Spannungsdifferenz  (Klemmspannung,  Elektroden- 
spannung). 

Um  das  Ohm 'sehe  Gesetz  für  den  ganzen  Stromkreis  zu 
erhalten,  hat  man  Gleichung  (4)  über  den  ganzen  Stromkreis 
zu  integriren.     Man  erhält 
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Die  Grösse  ^E^  stellt  die  Summe  aller  in  dem  Kreis  ent- 
haltenen inneren  elektromotorischen  Kräfte  (Triebenergieen)  dar, 
^r  die  Summe  aller  Widerstände. 

3.  Die  Bezeichnung  „elektromotorische  Kraft*'^.  —  Die 
Grösse  E^^  die  hier  innere  elektrische  Triebkraft  genannt  wird» 
ist  eine  Kraft,  welche  Elektricität  in  Bewegung  setzt  Man 
könnte  sie  darum  sachgemäss  innere  elektromotorische  Kraft 
nennen^  und  in  diesem  Sinne  habe  ich  diese  Bezeichnung  in 
meiner  eingangs  citirten  Abhandlung  auch  gebraucht  Doch 
ist  diese  meine  Ausdrucksweise  nicht  glücklich  und  kann  zu 
Verwechselungen  Anlass  geben.  Unter  elektromotorischer  Kraft 
versteht  man  nämlich  in  der  Regel  die  Grösse  E<,  die  innere 
elektrische  Triebenergie,  wie  sie  oben  genannt  wurde.  Freilich 
ist  E<  gar  keine  Kraft,  sondern  eine  Energie  bezogen  auf  die 
Ladungseinheit;  die  Bezeichnung  elektromotorische  Kraft  in 
diesem  Sinne  ist  darum  verfehlt  und  irref&hrend,  aber  sie  hat 
sich  einmal  eingebürgert  und  deshalb  muss  sie  beibehalten 
werden. 

Nachdem  die  Bezeichnung  elektromotorische  Süraft,  eigent- 
lich der  richtige  Name  für  die  Kraft  E^j  einmal  für  die 
Energie  Ej  weggegeben  ist,  möchte  man  fast  versucht  sein, 
die  Kraft  E^  innere  elektrische  Energie  zu  heissen.  Doch  sei 
sie  innere  elektrische  Triebkraft  genannt,  solange  kein  besseres 
Wort  dafür  gefunden  ist.  Möge  die  Lautähnlichkeit  von  elek- 
trischer Triebkraft  und  elektromotorischer  Kraft  gerade  zum 
Nachdenken  anregen  über  den  sachlichen  Unterschied  der 
beiden  Bezeichnungen. 

4.  Scheinbare  und  wahre  Abweichung  vom  Ohm^ sehen  Ge- 
setz. —  Wie  man  das  Ohm 'sehe  Gesetz  für  elektroljtische 
und  metallische  Leiter  auf  Grund  der  speciellen  Form 

V  ^  V 
T  =     ^        * 

Q  r 

prüfte,  so  hat  man  es  auch  auf  Grund  derselben  Form  für 
durchströmte  Gase  geprüft  und  gefunden,  dass  für  diese  die 
Proportionalität  zwischen  Stromstärke  und  Elektrodenspannung 
in  den  meisten  Fällen  nicht  vorhanden  ist.  Und  auf  diesen 
Befund  hin  sprach  man  dann  von  einer  Ungültigkeit  des 
Ohm 'sehen  Gesetzes  oder  von  Abweichungen  von  demselben 
in  Gasen. 
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Dies  ist  zum  mindesten  ungenau  und  eine  Folge  un- 
bewnsster  unberechtigter  Voraussetzungen.  Man  nahm  still- 
schweigend an,  dass  der  Widerstand  eines  Oases  unabhängig 
Ton  der  Stromstärke  sei  und  dass  sich  bei  Stromdurchgang 
keine  inneren  elektromotorischen  Elräfte  entwickeln.  Dies  darf 
man  nicht  thun.  Man  muss  vielmehr  von  dem  allgemeineren 
Gtesetz 

9  r 

ausgehen  und  E,  sowohl  wie  r  als  Functionen  von  /  zulassen. 
Die  Versuche  über  die  Beziehung  zwischen  Stromstärke  und 
Elektrodenspannung  allein  können  über  die  Gültigkeit  des  0hm'- 
schen  Gesetzes  nicht  entscheiden;  man  kann  unter  Berufung 
auf  sie  höchstens  von  einer  scheinbaren  Abweichung  sprechen^ 
indem  man  eben  die  Form  des  Ohm'schen  Gesetzes  schwankend 
lässt. 

Wenn  ich  in  der  eingangs  citirten  Abhandlung  von  einer 
Abweichung  vom  Ohm 'sehen  Gesetz  sprach,  so  meinte  ich 
nicht  die  hier  charakterisirte  scheinbare  Abweichung,  sondern 
eine  wahre,  um  die  Abweichung  vom  Ohm 'sehen  Gesetze 
klar  definiren  -zu  können,  hat  man  auf  dessen  Differentialform 
zurückzugehen. 

Der  Grundgedanke  des  Ohm 'sehen  Gesetzes  ist  der  Satz, 
dass  die  Stromstärke  und  die  lonengeschwindigkeit  in  einem 
bestimmten  Querschnitt  proportional  ist  der  örtlichen  Trieb- 
kraft, unabhängig  von  der  Kraft  in  den  benachbarten  Quer- 
schnitten, oder  mit  anderen  Worten  unabhängig  von  der  räum- 
lichen Variation  der  Triebkraft.  Und  „Ohm'sches  Gesetz  gilt 
nicht  mehr*'  heisst:  „der  vorstehende  Satz  gilt  nicht  mehr". 
In  diesem  Sinne  habe  ich  von  einer  Abweichung  vom  0hm'- 
schen  Gesetz  gesprochen, 

IL  Gültigkeitsgrenze  des  Obm'schen  Gesetzes. 

1.  Grenzformel  —  Es  sei  /  die  freie  Weglänge  der  Ionen 
im  elektrischen  Strome,  /i  ihre  Masse.  Innerhalb  der  Weg- 
länge sei  die  Triebkraft  X  räumlich  constant.  Die  mittlere 
Geschwindigkeit  sei  wieder  v,X  zwischen  zwei  aufeinander 
folgenden  Zusammenstössen;  beim  Zusammenstoss  soll  das  Ion 


deD  grössten  Teil  seiner  Sescfawiadigkeit  einbüsaen,  2e.XHt 
dann  die  Endgeschwindigkeit  vor  dem  Zusammenstoss.  Wir 
nehmen  ferner  an,  dass  die  Selbst! iiduction  des  Ions  oder  die 
Arbeit  zur  Schaffung  seines  magnetischen  Feldes  sehr  klein 
sei,  dass  also  die  elektrische  Arbeit  an  ihm  sich  ToUständig 
in  kinetische  Energie  verwandle.  Diese  Anuahmen,  die  j» 
nicht  genau  der  Wirklichkeit  entsprechen,  machen  wir, 
vorläufig  wenigstens  eine  augenäherte  Grenzformel  für  du 
Gültigkeit  des  Obm'schen  Gesetzes  zu  erhalten. 
Unter  den  gemachten  Annahmen  gilt: 


|ju{2«;.-T)»  =  e.X./    oder     1=2^. 


.X. 


I 


Das  Ohm'sche  Gesetz  gilt  nur  so  lange  genau,  als  dl* 
freie  Weglänge  der  Ionen  klein  ist  im  Vergleich  zur  Ling« 
des  Leiter  Stückes  (Jx),  innerhalb  dessen  die  Triebkraft  aa 
einen  merklichen  Betrag  {/iJC)  sinkt.     Es  muss  also  sein: 


'/i 


.1.' 


wo  h  einen  kleinen  echten  Bmch  bedeutet. 

Das  Ohm'sche  und  das  allgemeinere  Strömungsgesetz  hahea 
einander  natürlich  allmählich  abzulösen;  wir  wollen  indes  eine 
bestimmte  Grenze  zwischen  ihnen  festsetzen.  Beträgt  die  Ab*, 
weichang  einer  stationären  elektrischen  Strömung  vom  Ohm'- 
scheu  Gesetz  mehr  als  1  Proc,  so  soll  das  Ohm'sche  Gesett 
nicht  mehr  gelten.  Diese  Forderung  wird  durch  die  Formal 
ausgedrückt: 

(8>  '■Tf<-lW- 

Bei  Einführung  des  oben  abgeleiteten  Wertes  für  /  erhält  i 

Aus  diesen  Formeln  ist  folgendes  zu  entnehmen.  Dk  *(>  1 
die  Kraft  räumlich  constant  ist,  gilt  das  Ohm'sche  Oeseti  j 
immer.  Bei  räumlicher  Variation  dei-  Kraft  gilt  es  in  1 
desto  grösseren  Bereich,  je  grösser  J  X/  J  i,  absolut  geDommaS|,| 
nach  der  Grenzformel  sein  darf.  Die  Gültigkeit 
diesem  Falle  von  der  specifiecben  Geschwindigkeit  ^ 
Kraft  ab:   fiir  kleine  Werte  der  Kraft  kann  das  <" 
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Gesetz  noch  gelten,  für  grössere  unter  sonst  gleichen  Um- 
sttnden  nicht  mehr.  Auch  kann  es  für  einige  Teile  der 
Strömung  nicht  mehr  gelten,  während  es  für  die  übrigen  gleich- 
seitig noch  gilt. 

2.  GiUtigkeitsgrenze  für  gewöhnliche  Leiter,  —  Von  Interesse 
ist  die  Frage,  ob  der  Fall  eintreten  kann,  dass  das  Ohm'sche 
Gesetz  für  gewöhnliche  Leiter,  Elektrolyte  und  Metalle,  nicht 
mehr  gilt.  Diese  Frage  läuft  darauf  hinaus,  den  Wert  von  AXjA  x 
zu  ermitteln,  der  gerade  noch  zulässig  ist,  wenn  das  Ohm'sche 
Gesetz  noch  gelten  soll.  Für  Ellektrolyte  lässt  sich  diese  Frage 
beantworten. 

Die  grösste  specifische  lonengeschwindigkeit  in  einem 
Elektrolyt  ist  diejenige  von  Wasserstoff,  sie  beträgt  für  1  Volt 
auf  1  cm  2,94. 10~^,  ß/ju  ist  1,94.10*.  Wir  nehmen  an,  wir 
hätten  eine  ionisirte  Wasserstoffverbindung,  in  welcher  der 
Spannungsabfall  100  Volt  auf  1  cm  beträgt,  was  gewiss  kaum 
mehr  realisirbar  ist;  die  Triebkraft  X  sei  identisch  n)it  dem 
SpannungsgetäUe,  X  sei  also  100. 

Setzen  wir  diese  Werte  in  die  Grenzformel  (9)  ein,  so 
erhalten  wir: 

AÄ.^  ^    ^_     _   i>»^ '  ^^'         =-11    10« 

Ax    ^         lÖO  "2.8,64.10-6.100  *,    •    v  . 

Selbst  also  wenn  in  diesem  für  eine  Abweichung  am  günstigsten 
FaUe  auf  1  cm  die  Kraft  von  100  auf  NuU  sinken  würde, 
würde  das  Ohm'sche  Gesetz  doch  noch  gelten,  oder  mit  anderen 
Worten  in  den  flüssigen  Elektrolyten  sind  Abweichungen  vom 
Ohm 'sehen  Gesetz  nicht  zu  verwirklichen. 

Ob  Abweichungen  in  Metallen  sich  realisiren  lassen,  können 
wir  vorderhand  nicht  entscheiden,  da  wir  für  diese  Leiter 
weder  e/ju  noch  v  genau  kennen. 

3.  Gültigkeitsgrenze  für  Gase,  —  Es  liegt  nahe,  speeifische 
lonengeschwindigkeiten  in  Gasen  mit  Hülfe  der  Angaben  der 
kinetischen  Gastheorie  berechnen  zu  wollen.  Dies  ist  aber 
nicht  zulässig  und  würde  sicherlich  zu  falschen,  und  zwar  zu 
grossen  Werten  führen.  Denn  die  kinetische  Gastheorie  gilt 
zwar  für  elektrisch  neutrale  Gasteilchen,  aber  nicht  mehr  für 
ionisirte  Gase,  aus  folgendem  Grunde.  In  nicht  ionisirten  Gasen 
sind  die  Kräfte  zwischen  den  Gasteilchen  klein,  in  ionisirten 
Gasen  dagegen  sind  die  Kräfte  zwischen  einem  Ion  und  einem 


benachbarten  Teilchen  (genauer  ihr  Potenti&l  in  Bezog  kii£> 
einander)  im  Verhältnis  zu  der  kinetischen  Energie  des  einzelnen 
Teilchens  nicht  mehr  klein.  Diese  Kräfte  sind  aa&log  der 
Wechselwirkung  zwischen  einem  geladenen  Körper  and  ein^n 
Dielektricum  oder  einem  zweiten  geladenen  Körper,  je  nachdem 
das  benachbarte  Teilchen  ein  neutrales  Güsmolecül  oder  ein 
zweites  Ion  ist.  Dies  hat  zwei  wichtige  Folgen:  einmal  sind 
die  Wege  der  Ionen  in  Gasen  nicht  mehr  aus  geradlinigen, 
sondeFn  aus  krummlinigen  Stücken  zusammengesetzt;  zweitem 
ist  die  mittlere  freie  Weglänge  des  Ions  kleiner  als  diejenif^ 
eines  entsprechenden  neutralen  Gasmolecüls.  Die  inneren  Eräfts 
im  Gase  wirken  bei  der  Bewegung  eines  Ions  übler  einer 
elektrischen  Triebkraft  gerade  so,  wie  wenn  das  Ion  durch 
&emde  Massen  belastet  wäre.  Aus  alledem  folgt,  dass  die 
Geschwindigkeit  eines  Ions  in  einem  Gas  unter  einer  bestimmtea 
elektrischen  Triebkraft  kleiner  ist  als  die  Geschwindigkeit  einei 
neutralen  Gasmolecüles  unter  der  gleichen  Kraft. 

Da  wir  also  die  lonengeschwindigkeiten  in  Gasen  nicht 
berechnen  können,  mllsaen  wir  fiir  unseren  Zweck  die  Werte 
benutzen,  die  bei  Untersuchung  der  elektrischen  Strömang  in 
Gasen  mehr  oder  weniger  direct  gefunden  wurden.  Diese 
Werte  sind  zwar  kaum  sehr  genau,  sie  geben  aber  doch  wohl 
die  Grössenordnung.  Für  Wasserstoff  von  atmosphärischem 
Druck  ergab  sich  im  Durchschnitt  {Butherford,  TuwasenJ, 
Chattock)  für  das  negative  Ion  6,07  cmsec"'  für  1  Volt  auf 
1  cm;  tjfi  sei  wieder  1,94  .  10*;  X  sei  gleich  dem  Spannungs- 
gefälle und  gleich  10,  was  für  Gase  wenig  ist. 

Damit  dann  fQr  Wasserstoff  von  Ätmosphärendruck  du 
Ohm'sche  Gesetz  noch  gilt,  muss  sein: 


JX 


<-^ 


-  =  -  0,26, 


oder  es  darf  auf  I  cm  das  Spannungsgefälle  nicht  um  0,2f 
von  10  sinken,  oder  auf  1  mm  nicht  um  0,026.  Für  dis 
positiven  Ionen  und  für  andere  Gase  als  Wasserstoff  ergieU 
sich  der  Grenzwert  von  AXjAr  von  derselben  Grössenordnung 
Nun  aber  lassen  sich  in  durchströmten  Gasen  unmitteibtf 
an  den  Elektroden  weit  grössere  räumliche  Aenderungen  der 
Spannungsgefälles  nachweisen.  Wir  kommen  daiiim  zu  folgen* 
dem  Schluss.    Es  ist  möglich,  dass  in  Gasen  an  St«UeD  grosser 
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iftomlicher  Variation  der  elektrischen  Triebkraft  schon  bei 
Atmosph&rendmck  das  Ohm'sche  Gesetz  nicht  mehr  gilt.  Dies 
ist  noch  mehr  der  Fall  in  verdünnten  Oasen;  denn  hier  ist 
die  freie  Weglänge  grösser;  demgemäss  wird  nach  der  Formel: 


J  X     ^         100 

der  höchst  zulässige  Wert  von  AXjAx  noch  kleiner. 

Verdünnte  Gase  bieten  in  dieser  Beziehung  noch  in  einer 
anderen  Hinsicht  Interesse.  Die  Grenzformel  (9)  gilt  sowohl 
ftar  den  Strom  der  positiven  wie  für  den  Strom  der  negativen 
Ionen.  Bezeichnen  wir  die  dem  einen  bez.  dem  anderen  zu- 
gehörigen Grössen  mit  p  bez.  mit  n,  so  gilt: 

J  A'p        _     1       (  b\  1 


(■a 


Ax     ^         100     V ."  JP     *^  ^l  Xp 

bez. 

J  Xp         __      1       f  e\  1 


(f), 


Jx     ^         100     W/  /n     2  r^J  .  X^ 


Zu  beachten  ist,  dass  v  die  Grösse  affi  als  Factor  ent- 
hält, sodass  €/jti  in  den  vorstehenden  Formeln  in  Wirklichkeit 
im  Nenner  auftritt.  Nun  hat  sich  in  verdünnten  Gasen  (a/ju)^ 
von  der  Grössenordnung  10*  ergeben,  («/a*)„  von  der  Ord- 
nung 10^  Demgemäss  können  in  einem  durchströmten  ver- 
dünnten Gase  die  positiven  Ionen  dem  Ohm'schen  Gesetz  noch 
folgen,  während  dies  unter  gleichen  Umständen  die  negativen 
Ionen  nicht  mehr  thun. 

4.  Folgen  der  Abweichung,  —  In  mehreren  Veröffent- 
lichungen habe  ich  bereits  auf  wichtige  Folgen  des  elek- 
trischen Convectionsstromes  oder  lonenschusses,  wie  ich  mich 
auch  ausdrückte,  hingewiesen.  Der  lonenschuss  hat  einmal 
eine  Verschiebung  zwischen  dem  Ort  der  elektrischen  Arbeit 
und  dem  Ort  der  Joule 'sehen  Wärme  zur  Folge;  sodann  be- 
dingt er  den  Gangunterschied  zwischen  Kraft  und  lonisirung. 
Weiter  verursacht  die  Ansammlung  von  Ionen,  die  aus  Stellen 
grosser  Kraft  in  Stellen  kleiner  Kraft  schiessen,  das  Auftreten 
innerer  Ladungen.  Ferner  veranlasst  er  unter  Umständen  eine 
Abweichung  der  Stromlinien  von  der  Richtung  der  Kraftlinien. 
Endlich  ist  die  Abweichung  vom  Ohm'schen  Gesetz  oder  der 
elektrische  Convectionsstrom  im  Falle  grösseren  Betrages  der 
wichtigste  Factor  für  das  Zustandekommen  der  Schichtung. 
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Was  die  iDneren  LadnDgen  infolge  des  lonenschusses 
betrifft,  so  sei  hier  lediglich  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass 
sie  durch  ihre  rückstauende  Wirkung  die  AufrechterhaltaDg 
des  stationären  Zustandes  mitbedingen.  Was  die  Schiehtong 
betrifft,  so  sei  an  der  Hand  der  Grenzformel: 

i.'/-<-h 

Ax 

folgendes  über  ihre  Abhängigkeit  bemerkt. 

Schichtenbildung  ist  bei  jedem  Gasdruck  möglich,  sofern 
nur  für  grosse  lonengeschwindigkeiten  und  schnelle  räumUche 
Variation  der  Triebkraft  (z.  B.  durch  Einschnürung  der  Strom- 
bahn) gesorgt  wird.  Da  die  Abweichung  vom  Ohm 'sehen 
Gesetze  von  den  Werten  von  X  und  AX\Ax  abhängt,  so 
kann  je  nach  der  Grösse  dieser  Werte  an  verschiedenen  Orten 
der  Strömung  ein  Teil  von  dieser  bereits  geschichtet,  der  übrige 
noch  ungeschichtet  sein. 

In  verdünnten  Gasen  wird  die  Schichtung  wesentlich  durch 
die  negativen  Ionen  bedingt,  da  diese  wegen  ihres  grossen  t\^ 
stärker  und  früher  als  die  positiven  Ionen  vom  Ohm'schen 
Gesetz  abweichen.  Die  Schichtenlänge  hängt  in  diesem  Falle 
von  /  ab;  sie  ist  um  so  grösser,  je  grösser  /  ist.  /  wächst 
mit  X  und  mit  abnehmendem  Druck;  es  wird  wegen  der  Wir- 
kung der  inneren  Kräfte  zwischen  den  Gasteilchen  kleiner, 
wenn  die  Zahl  der  freien  Ionen  grösser  wird,  wenn  also  die 
Stromdichte  wächst. 

Göttingen,  April  1901. 

(Eingegangen  1.  Mai  1901.) 


5.  Kinematoffraphiurhe  Flammenbogenaiifnahtnen 

und  das  Photofiraphophon ,  ein  photoyraphischer 

Phonograph; 

von  Ernst  Ruhmer. 


fe 


Bekanntlicli  ändert  sich  die  LichtinteDsität  eines  elek- 
trischen Flammen  bogens  mit  der  Stromstärke,  und  zwar  folgen 
die  Seh waD  klingen  der  Lichtintensität  ungefähr  den  Stromwellen, 
wie  dies  wohl  zuerst  Fleming,  Petavel')  und  Burnie*)  bei 
Wechaelstrom-Flammenbogen  nachgewiesen  haben. 

Wie  klein  und  schnell  die  Aenderungen  der  Stromstärke 
sein  können,  um  noch  eine  photographisch  nachweisbare  Aende- 
ning  der  Lichtintensität  hervorzurufen,  hat  zuerst  DuddelP) 
coDstatirt.  Er  fand,  dass  Stromschwankungen  von  3  Proc.  des 
mittleren  Wertes  der  Stromstärke  eines  Gleichstrom-Flammen- 
bogens  bei  ca.  4300  Wechsel  pro  Secunde  noch  hinreichen, 
um  Helligkeitsunterachiede  auf  einer  bewegten  lichtempfind- 
lichen Platte  henorzu rufen.  — 

Veranlasst  durch  die  interessanten  Duddell'schen  Experi- 
mente habe  ich  einige  kiuematographische  Aufnahmen  eines 
elektrischen  Flammenbogens  ausgeführt,  über  die  im  Folgenden 
berichtet  wird. 

Der  benutzte  Flammenbogen  ging  zwischen  zwei  horizontal 
gelagerten  Homogenkohlen  über,  deren  Entfernung  von  Hand 
beliebig  eingestellt  werden  konnte.  Die  Betriebsspannung  be- 
trug in  allen  Fällen  220  Volt,  während  der  Vorschaltwider- 
stand  bei  den  einzelnen  Experimenten  verschieden  gross  ge- 
Bomraen  wurde. 

Die  Aufnahme  Vorrichtung  bestand  zunächst  aus  einem 
^wohnlichen  photogi-aphischen  Apparat,  doch  war  die  übliche 
Cassette  denselben  durch  eine  andere  ersetzt  worden,  in  welcher 
eine  Trockenplatte  in  seitlichen  Führungsnnten  aus  einer  ge- 


1)  Petavel,  Proc.  Roy.  Soc.  14.  p.  116.  18B6. 

2)  W.  Bnroie,  The  Electrician  S».  p.  8i».  1S97. 

8)  W.  D-  Daddell.  The  Electrician  46.  p.  209.  1900. 
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wissen  Höhe  frei  heininterfallen  konnte.  Die  mittlere  Ge- 
schwindigkeit, mit  welcher  die  fallende  pbotographische  Platte 
den  Bildpunkt  passirte,  betrug  8  m  in  der  Secunde. 

Zwischen  der  Handregulirlampe  und  dem  photographischea 
Apparat,  in  möglichst  kleiner  Entfernung  von  dem  Flammen- 
bogen, befand  sich  ein  horizontal  gerichteter  Metallspalt  Ton 
1 — 2  mm  Breite,  sodass  auf  der  Mattscheibe  ein  durch  den 
Spalt  begrenztes,  scharfes  Bild  beider  Kohlenspitzen 
Da   der  Apparat   auf  die  Eohlenspitzen  eingestellt 


AMtnUn 


tf>>*M. 


~- ""DI 


AfuliirmJtt  >/irM9. 


''Si4/'//t*.'r, 


Fig.  1. 
Versuchsanordnung  für  kinematographische  FlammenbogeDaufnabmeu. 


Metallspalt  sich  aber  notwendigerweise  in  einiger  Entfernung 
davor  befand,  war  das  Spaltbild  auf  der  Mattscheibe  etwa 
2  mm  breit  und  unscharf,  ein  üebelstand,  der  sich  bei  dieser 
Anordnung  nicht  vermeiden  lässt. 

Die  Versuchsanordnung  zeigt  Fig.  1,  aus  welcher  zugleich 
auch  die  Verbindungen  der  elektrischen  Bogenlampe  mit  der 
Inductionsspule  und  dem  Mikrophon  zu  ersehen  sind. 

Die  Spule  hat  900  Windungen  eines  2  mm  dicken  Kupfer- 
drahtes mit  doppelter  Umspinnung,  der  über  einen  30  mm 
dicken  Eisenkern,  aus  3 — 4  mm  dicken  schellackirten  Eisen- 
drahtstäben bestehend,  gewickelt  ist.  Parallel  zur  Spule  ist 
ein  empfindliches  Deckert-Homolka'sches  Graphitmikrophon 
unter  Einschluss  eines  Regulirwiderstandes  geschaltet,  welche 


ADordnung')  sich  für  Versucbe  mit  dem  sprecbendeD  FlammeD- 
bogen*)  aufa  beste  bewährt  hat 

Fig.  2  zeigt  das  kinematographische  Bild  des  möglichst 
langgezogenen, aber  unbeeintlusEteii  Gleichstrom- Flammenbogens. 
Man  ersieht  daraus,  dass  der  Lichtbogen  um  die  Kohlenspitzen 
Totirt  hat.     Die   helle  Kante  entspricht  dem  positiven  Krater. 


Fig.  3,     Zischender  Fiammenbogen, 


Fig.  'i  ist  das  Bild,  welches  ein  kürzerer  uiibeeinllusster 
Gleichstrom-Flammeiibogen  erzengte.  Die  Flamme  zischle,  wie 
solches  Bogenlampen  bei  def  Einschaltung  und  vor  der  Ein- 
regulirung  zu  thun  pflegen.  Die  unruhig  verlaufende  Seiten- 
linie entspricht  der  negativen  Kohlenspitze  und  dürfte  von 
der  Rotation  des  Lichtbogens  um  dieselbe  herrühren,  da  die 
Kohle  zeitweise  das  Licht  abblendete.  Der  Vorachaltwider- 
stand  betrug  bei  diesem  Versuch  5  Ohm. 

Im  Folgenden  sind  einige  Aufnahmen  intermittirender  Bogen 
reproducirt  Zunächst  wurde  in  die  Lichtleitung  ein  Simon'scher 


1)  Vgl.  E.  Ruhmer,  Physik.  ZeiUcbr.  2.  p.  325,   1901. 

2)  Vgl.    H.   Th.   Simon,    Wied.   Aun.    64.   p.  233.    18 
Zeitachr.  2.  p.  258.  1901. 


FlUsaigkeitsunterbrecher ')   eingeschaltet.     Der  Vorschaltwider- 
staiMi  betrug  15  Ohm. 

Fig.  4  zeigt  die  Unterbrechungen:  sie  sind  scharf  begrwiii 
und  würde  sich  diese  Methode  vielleicht  auch  zum  Zählen 
der  Unterbrechungen  benutzen  lassen.  Auf  dem  Negati»  irt 
übrigens  das  Ansteigen  der  Stromintensität  während  jedes 
Stromimpulses  deutlich  zu  erkennen.  Auch  die  von  mir 
früher  henorgehobene  Unregelmässigkeit  in  der  Aufc 
folge  der  Unterbrechungen'')  ist  hierbei  ganz  auffalleiid. 
gegen  acheint  die  Unterbrechungszeit  selbst  immer 
zu  sein. 

Bei   dem  folgenden  Versuch  wurden  die  Stromintensiv 
Schwankungen  dadurch  hervorgerufen,  dass  die  Flamme  di 


:  miTMlfD 

ifeinätffe-  I 
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Fig.  4.     Flammenbogeii  mit  FlüSBigkeiBunterbrecher. 

einen  in  ihrer  Nähe  beändlichen  Elektromagneten  aasgebltiNl 
wurde.  Bei  grosser  Stromstärke  (der  Vorschalt widerstaflitr 
trug  3  Ohm)  zeigte  sich  die  interessante  Erscheinung,  A» 
der  Flammenbogen  von  selbst  wieder  aufleuchtete.  Die  maf 
netische  Aaslöschung  und  das  Wiedereinsetzen  des 
folgen  unter  Umständen  sehr  rasch,  sodass  ein 
pfeifender  Ton  entsteht,  dessen  Schwingungszahl  bei 
der  Kohlen  abnimmt.  Bei  weiterem  Auseinandi 
Kohlen  hört  man  ein  scharfes  Knarren,  ähnlich  dem 
einer  Mitrailleuse ,  worauf  die  Flamme  erlischt.  Es  iti 
gelungen  dieses  Knarren  auf  der  fallenden  Platte  to  fistM 
und  zeigt  Fig.  5  den  Vorgang.  Danach  fanden  70  UdW- 
brechungen  pro  Secunde  statt  und  zwar  setzt  der  Strom  plita- 
lich  ein,  nimmt  langsam  ab,  ist  eine  gewisse  Zeit  ganz  noUr- 
brocben,  um  dann  von  selbst  wieder  einzusetzen. 


I  Vgl  H.  Tb.  Stnon,  Wied.  Ana.  68.  p.  B6D.  IS99. 
I  E.  Ruhmer,  Elektro techn.  Zdtecbr.  SU  p.  aSl.  1900. 


Fig.  6  ist  die  photographische  Wietiergabe  eines  dem 
Betriebsgleichstrom  überlagerten  (mittels  Flüssigkeitsunter- 
brechers onterbrochenen)  interraittirenden  Stromes. 

Fig.  7  zeigt  in  den  feinen  Querstreifungen,  die  auf  dem 
Negativ  deutlicher  zu  sehen  sind  als  in  der  Reproduction,  dass 


berlagcrtem  Uiitcrbrechentro 


Fig.  a.    Der  Vocal 


die  Lieh tintensi tat  noch  schwankt  und  photographiBch  nach- 
weisbar ist,  wenn  in  das  Mikrophon  kineingepfiffen  wird.  Aus 
dem  2  mm  betragenden  Abstand  der  Streifen  berechnet  sich 
die  Schwingungszahl  des  Pfiffes  zu  ca.  1 500  pro  Secunde. 
Der  Vorschaltwid erstand  betrug  bei  diesem  und  den  folgenden 
Versuchen  etwa  24  Ohm. 


matograpkUche  Flainmenliogenaufnahmen  etc. 
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In  Fig.  8  eadlich  ist  der  gesprochene  Vocal  0  reproducirt, 
er  wird  gebildet  von  einer  Anzahl  starken  und  doppelt  soviel 
schwächeren,  in  der  Phase  zusammenfallenden  Schwingungen.') 

Sa  dieser  erste  Versuch  die  Möglichkeit  envies,  die  Sprache 
photographisch  z»  fixiren,  so  habe  ich  einen  anderen  Aufnahme- 
apparat angefertigt,  der  die  vorhin  ervfähnten  Mängel  nicht 
besitzt,  infolge  dessen  die  Lichtschwankungen  besser  aufnimmt 


Fig.  11.    PUmH  mit  GeBprocheneni. 

und    gleichzeitig    dazu    geeignet   ist,    die    photographisch    fiiirte 
Sprache  wieder  zu  reproduciren. 

In  einer  lichtdichten  Caesette  (Figg.  9  u,  10)  befinden 
sich  zwei  Rollen,  von  denen  die  obere  durch  eine  von  einem 
kleinen  Elektromotor  aus  angetriebene  Welle  in  Rotation  ver- 
setzt wird  und  den  auf  der  unteren  Rolle  aufgewickelten  Film 
mit  einer  Geschwindigkeit  von  3  m  in  der  Secunde  abwickelt. 
Beide  Eollen  werden  durch  zwei  an  der  Thür  angebrachte 
Schleiffedern  leicht  gebremst.  Ebenso  wird  durch  zwei  an- 
gebrachte Holzfedern   der  Film   ober-  und  unterhalb  der  Auf- 


1)  Vgl. 


Lahr,  Wied.  Ann.  27.  |),  94. 

Phyiik.    IV.  Fol«.    6. 


SlO    £'.  Ruhmer.  Kinematoyraphüche  fiammenlio(/e 

nahmeöffnung  leicht  angedrückt.  Vüni  am  Apparat  befindet  | 
sich  eine  Cylimlerlinxe  mit  der  Äxe  in  horizoiitaler  Richtung. 
Diese  Liiise  erzeugt,  nachdem  sie  auf  die  Kohleuepitzen 
Flammen  bogen»  eingestellt  ist.  aof  dem  Film  eine  heik, 
äusserst  feine  Lichtlinie  in  der  ganzen  Breite  des  Films.  Da- 
durch ist  der  Spalt  entbehrlich,  die  Lichtstärke  aber  bedentecd 
erhöht  worden. 

Eine  Aufnahme  mit  dem  neuen  Apparat,  den  man  als 
Photopraphophon  bezeichnen  könnte,  zeigt  Fig.  11.  Es  ist  ein 
Teil  eines  lichtbesprochenen  Filma. 

Zur  Reproduction  des  photographischen  FboDogranims 
wird  der  Film  in  gleicher  Weise  und  mit  gleicher  Geschwindig- 
keit wie  bei  der  Aufnahme  von  der  unteren  auf  die  obere  Rolle 
des  Photographophons  aufgewickelt.  Er  gleitet  dabei,  von  der 
vorher  als  sprechenden  Bogenlampe,  jetzt  als  Projectionslanipe 
benutzten  Bogenlampe  durch  die  Cylinderlinse  beleuchtet,  mit 
seiner  Rückseite  über  eine  Selenzelle  mit  besonders  hoher 
Lichtemptindlichkeit.  Die  Lichtintensitäts-Schwanknngen  setien 
sich  in  bekannter  Weise  in  Widerstands-  und  Stromintensitäts- 
Scbwankungen  um  und  geben  das  Photophonogramm  in  x«ei 
hintereinander  geschalteten  empfindlichen  Telephonen  mit  über- 
raschender Deutlichkeit  unter  Wahrung  der  Klangfarbe  wieder. 
Die  Lautstärke  der  Wiedergabe  übertrifft  die  des  Pool  sen 'sehen 
Telegraphons.  Ceber  einige  epecielle  Anordnungen  meines  Photo- 
graphophons  soll  demnächst  ausführlicher  berichtet  werden. 

Berlin,  PriTatlaboratorium,  28.  April  1901. 
(EiDgegaogea  30.  April  1901.) 
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6.    Veber  die  Wirkung 
der  Strahlung  auf  die  Fu/nkenentladu/ng f 

von  E.  Warhur g.^) 


§  1.  Hr.  Swyngedauw')  hat  kürzlich  meine  Erklärung 
von  der  Wirkung  der  Strahlung  auf  die  Funkenentladung  ^) 
für  falsch  erklärt.  Er  gründet  diese  Behauptung  auf  einen 
Versuch^  dessen  Klarstellung  der  Hauptzweck  dieser  Mitteilung 
ist.  Doch  erlaube  ich  mir,  meine  Anschauungen  von  der  Sache 
im  Zusammenhang  darzulegen,  da  es  zur  Zeit  möglich  ist, 
dieselben  schärfer,  als  in  meiner  ersten  diesbezüglichen  Mit- 
teilung zu  präcisiren. 

§  2.  Es  ist  zweckmässig,  zwei  Fälle  zu  unterscheiden.   Die 

Funkenstrecke  bestehe  aus  zwei  blanken  Metallkugeln  Ä  und  B, 

A  sei  zur  Erde  abgeleitet,  B  werde  zu  wachsendem  Potential 

geladen. 

I.  Fall:  das  Potential  von  B  wird  langsam  erhöht. 

Ist  1.  die  Funkenstrecke  gegen  wirksame  Strahlen  ge- 
schützt, so  macht  die  Verzögerung  —  d.  h.  das  Zeitintervall 
zwischen  dem  Anlegen  des  Potentials  und  dem  Auftreten  des 
Funkens  —  wenn  gross,  wie  bei  den  meisten  trockenen  Gasen 
und  kleinen  Schlagweiten,  die  exacte  Bestimmung  des  Funken- 
potentials schwer  bez.  unmöglich. 

Steht  dagegen  2.  die  Funkenstrecke  unter  dem  Einfluss 
von  wirksamen  Strahlen  —  ultravioletten , '  Röntgen-  *)  oder 
Becquerelstrahlen ^)  —  hinreichender  Intensität,  so  wird  eine 
Verzögerung   nicht   beobachtet,    d.  h.    der   Funke    tritt    ein, 

1)  Aus  den  Verhandl.  der  Deutschen  Physik.  Gesellsch.  2.  p.  212. 
16.  Nov.  1900.  Versuche,  welche  den  §  4 — 6  beschriebenen  sehr  ähnlich 
sind,  hat  Hr.  Pellat  am  13.  Mai  1901  der  französischen  Akademie  vor- 
gelegt. (H.  Pellat,  Sur  une  expericnce  d'oscillation  ^iectrique,  Compt. 
rend.  132.  p.  1187.  1901.) 

2)  R.  Swyngedauw,  Journal  de  physique  9,  p.  488.  1900.  Vgl. 
auch  E.  Bichat  et  R.  Swyngedauw,  Sur  les  phenom^nes  actino^lec- 
triques  produits  par  les  rayons  violets.  Rapport  pour  le  congr^s  inter- 
national de  physique,  Paris   1900. 

3)  E.  Warburg,  Wied.  Ann.  59.  p.  1.  1896. 

4)  H.  Starke,  Wied.  Ann.  66.  p.  1009.  1898. 

5)  J.  Elster,  Verhandl.  d.  Deutsch.  Physik.  Gesellsch.  1.  p.  7.  1900. 
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sobald  diis  Potential  von  B  auf  einen  gewissen,  mit  grosser 
Schärfe  bestimmbaren  Wert  gesteigert  ist,  und  dieser  Wert 
ist  unabhängig  von  der  Natur  der  angewandten  Strahlung. 

3.  In  einigen  Fällen  findet  man  das  Fanken potential  ein 
wenig  kleiner  mit  als  ohne  Bestrahlung,  wie  z.  B.  in  Luft  bei 
kleinen  Schlagweiten,  in  anderen  Fällen  verschwindet  diese 
Differenz  gänzlich,  wie  z.  B.  nach  Versuchen  des  Hm.  Orgler 
in  Wasserstoff  bei  660  mm  Druck  und  6  mm  Schlsgweite. 
Daraus  schHesse  ich,  dass  diese  Differenz  keine  grössere  Be- 
deutung hat  als  der  Unterschied,  welchen  man  zwischen  dem 
Schmelz-  und  Erstarrungspunkt  bei  unterkühlbaren  Flüssig- 
keiten beobachten  kann,  und  ich  betrachte  die  bei  bestrahlter 
Funkenstrecke  gefundenen  Werte  des  Funkenpoteutials  als  die 
normalen,  d.  h.  von  passiven  Widerständen  nicht  beeinfinsstan 
Werte  dieser  Grösse. 

Nach  diesen  Auseinandersetzungen  ist  in  dem  vorliegendeg 
Fall  I  die  einzige  Wirkung  der  Bestrahlung  die  Aafbebnag 
der  Verzögerung,  eine  Herabsetzung  des  Funken  potentials  durch 
die  Bestrahlung  findet  nicht  statt. 

§  3,  Anders  verhält  es  sich  scheinbar  in  gewissen  Fällen, 
in  welchen  (Fall  II}  das  Potential  der  Elektrode  B  schnell 
gesteigert  wird,  wie  z.  B.,  wenn  sie,  vorher  an  Erde  gelegt, 
plötzlich  mit  der  inneren  Belegung  einer  geladenen  Flasche 
verbunden  wird.  Man  findet  in  diesem  Falle  unter  Umständen. 
dass  bei  ultravioletter  Bestrahlung  der  Funke  bereits  eintritt, 
wenn  das  Flaschenpotential  erheblicb  kleiner  ist.  als  das  nacli  I 
bestimmte  Funkenpotential. ')  Hr.  Swyngedauw  erklärt  diese 
Erscheinung  nach  dem  von  ihm  aufgestellten  Satze,  daas  durch 
die  ultraviolette  Bestrahlung  das  Funkenpotential  herabgesetil 
werde,  und  zwar  um  so  mehr,  je  schneller  es  beim  Anlegen 
erhöht  werde. 

Doch  muss  man  in  Betracht  ziehen,  dass  bei  diesen  Ver- 
suchen die  Funkenstrecke  sich  beim  Anlegen  an  die  Flasche 
unter  gedämpften  Oscillationen  lädt,  bei  welchen  die  Potential- 
differenz der  Elektroden  zeitweise  einen  höheren  Wert  als  dai 
Flaschenpotentiai  annimmt,  Kann  die  Capacitat  der  Funkeo- 
Btrecke  gegen  die  der  Flasche  und  für  die  erste  Halbschwingung 
Die  dort  gegeben 
an  amgesprocbeiiei 
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auch  die  Dämpfang  yernachlässigt  werden,  so  ist  die  maximale 
erreichte  Potentialdififerenz  geradezu  doppelt  so  gross  als  das 
Flaschenpotential.  Von  vornherein  bleibt  also  die  Möglichkeit 
offen,  dass  die  von  Hm.  Swyngedauw  angenommene  Herab- 
setzung des  Funkenpotentials  nur  eine  scheinbare  ist,  indem 
die  Potentialdifferenz  der  Elektroden  zeitweise  auf  einen  Wert 
steigt,  welcher  das  normale  Funkenpotential  thatsächlich  er- 
reicht oder  überschreitet.  Dass  die  Sache  sich  wirklich  so 
verhält,  zeigen  die  folgenden  Versuche. 

§  4.  Zwei  Flaschen,  eine  grosse  /^  (Capacität  0,0067  Mf.) 
und  eine  kleine  J^  (Capacität  0,000328  Mf.)  sind  mit  ihren 
äusseren  zur  Erde  abgeleiteten  Belegungen  verbunden.  In 
diese  Leitung  kann  ein  regulirbarer  elektrolytischer  Wider- 
stand und  eine  Inductionsspule  vom  Selbstpotential  42100  cm 
eingeschaltet  werden.  Die  innere  Belegung  von  /,  ist  zunächst 
an  Erde  gelegt;  durch  Auslösen  einer  Feder  wird  sie  isolirt 
und  an  die  innere  Belegung  von  e/^  angelegt  Mit  den  Be- 
legungen von  J^  sind  die  Metallkugeln  ^)  der  Funkenstrecke 
verbunden,  welche  in  der  Regel  durch  Bogenlicht,  das  durch 
Quarzlinsen  concentrirt  ist,  bestrahlt  wird. 

Ist 
(1)  t£?2<4Z.(xi  +  x,), 

wo  w  den  Widerstand,  L  das  Selbstpotential  des  Kreises  be- 
zeichnet, x.^  und  x^  die  reciproken  Werte  der  Capacitäten  der 
Flaschen  1  «und  2  vorstellen,  so  lädt  sich  2  unter  gedämpften 
Oscillationen,  und  zwar  ist^ 


1)  Ich  benutzte  Eisen-,  Messing-  and  Zinkkugeln  von  2,6  cm  Durch- 
messer; sie  wurden  zuerst  mit  Putzpomade,  dann  mit  Wiener  Kalk  und 
Alkohol  behandelt.  Die  Ergebnisse  wurden  durch  das  Material  wenig 
beeinflusst,  Zink  eignet  sich  vielleicht  am  besten. 

2)  Seien  Fj ,  V^  die  Potentialdifferenzen  zwischen  innerer  und 
äusserer  Belegung  von  1  bez.  2,  i  die  Stromstärke,  so  ist 

(1)  i.w=V,-V,-L.'^/~. 

Femer 

.  1    (/Fl  1      rfF, 

(2)  «« =H 

x^    dt  x^      ä  t 

und  zu  jeder  Zeit 


X|  Xj  y  X| 


Setzt  man 
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(2)      r,  =  T\  \l-e-e  (cos^.^+  -l-.|.8in^./)j 

WO 


At  +  x^  _^  <f* 

|/       L  4L« 

Fg  ist  der  Endwert  von  Tg, 

(3)  r,  =  r.  -?^ . 

wo  V  das  Potential  ist,  auf  welches  1  ursprünglich  geladen 
war.  Der  grösste  Wert,  welchen  V^  annimmt,  /2,mmx.>  ^^ 
zur  Zeit  7/2  erreicht,  und  ist 

T 

(4)  r2,„,ax.=  V^(\  +  e'^y 

Sind  Spule  und  elektrolytischer  Widerstand  ausgeschaltet, 
so  besteht  die  Leitung  aus  ungefähr  5  m  0,7  mm  starken 
Eupferdrahtes  und  besitzt,  als  gerader  Draht  betrachtet,  nach 
Lord  Rayleigh  und  Stefan  ein  Selbstpotential  gleich  6270cm 


(4) 

V,- 

v,= 

V, 

80 

ergiebt  (2) 

(«. 

+  Xj)- 

• 

?    =  — 

dV 

dt ' 

was  in  (1)  substituirt  die  bekannte  Gleichung   der   oscillatorischen  Ent- 
ladung liefert: 

d'U        2     dU  .    TT      ^ 

(5)  cit^     ■"   ß'    dt     ■'''■''^'-'^ 
wo 

«         Xj  +  x^ 

?r  =  — i  ^  . 
Nimmt  man  nun  für  ^  =  0  an: 

also 

_-       _.       du 

u=r,     ^-^  =0, 

SO  liefert  (5),  unter  diesen  Bedingungen  integrirt: 

r^  T^       -    A       (  2  .1       ^  1  T  .        2  TT  \ 

(6)  L  =  V.e     ^.(cos     j    -^^  271  *  f^   '^^"^    r    '^)* 

Eliminirt  mau  aus  (6)  T*^   mittels  (4)  und  (3),    so  entsteht  die  Glei- 
chung (2)  des  Textes. 
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iir    schnelle  Oscillationen.     Daraas   ergiebt  sich   die  Schwin- 
;angszahl  pro  Seeunde 

m=  1  =  3,6.10«; 
1er  Widerstand  für  diese  Schwingungen 

w  =  1,2  fli),       ^  =  0,0265,       ^^^-^^--  =  1,99  . 

§  5.  Mit  dieser  Anordnung  machte  ich  folgende  Versuche, 
»ei  welchen  Eisenkugelu  verwandt  wurden.  Zink  und  Messing 
irgaben  entsprechende  Resultate. 

1.  Spule  und  Widerstand  sind  ausgeschaltet,  das  nach 
\  2  bestimmte  normale  Funkenpotential  ist  4190.  Es  genügt 
LUD,  J^  auf  2920  Volt  zu  laden,  damit  beim  plötzlichen  An- 
egen  an  J^,  wie  vorhin  beschrieben,  die  Flaschen  sich  durch 
iie  bestrahlte  Funkenstrecke  entladen.  In  der  That  ist  in 
üesem  Falle 

F^  =  -^'^ .  r  =  0,95  V  =  0,95 .  2920  =  2770  Volt. 

^'2,  max.  =  1,99 .  2770  =  5500  Volt, 

im   1310  Volt  höher  als  das  normale  Funkenpotential. 

2.  Ich  brachte  nun  durch  Einschalten  von  elektrolytischem 
Widerstand  den  Widerstand  des  Kreises  auf  306  ü.  In  diesem 
Tall  vollzog  sich  die  Ladung  von  /,  aperiodisch,  da  die  Un- 
;leichung  (1)  bereits  f&r  u?  =  283  ii  zu  bestehen  aufhört.  Nun- 
Qehr  musste  ich  /^  auf  4365  Volt  laden,  wenn  beim  Anlegen 
.n  J^  Entladung  durch  die  bestrahlte  Funkenstrecke  eintreten 
ollte. 

In  der  That  ist  der  hier  nicht  überschrittene  Endwert 
on   r, 

j;  =  0,95  .  4865  =  4150  Volt. 

onerhalb  der  Fehlergrenzen  gleich  dem  normalen  Funken- 
otential.  Gleichwohl  vollzog  sich  die  Ladung  der  Flasche  J^ 
uch  in  diesem  Falle  ausserordentlich  schnell,  man  kann  be- 
echnen,  dass  beim  Beginn  der  aperiodischen  Ladung,  welchem 
lan  hier  nahe  ist,  der  definive  Wert  F^  bereits  nach  3  Millionstel 
ecunde  bis  auf  1  Proc.   erreicht  ist.    Nach  dem  §  3  citirten 


1)  Für  constnnteu  Strom  ist  der  Widerstand  0,21 8 i2. 


816  E,  Warburg. 

Satz  des  Hrn.  Swyngedanw  hätte  also  die  Fankenentladimg 
bereits  für  ein  Potential  von  J^  kleiner  als  4365  Volt  eintreten 
müssen. 

3.  Darauf  wurde  auch  die  Inductionsspule  hinzugeschaltet 
und  dadurch  die  Selbstinduction  des  Kreises  auf  48400  cm 
gesteigert,  infolge  dessen  man  trotz  des  Widerstandes  tod 
306  a  wieder  in  das  Gebiet  der  Oscillationen  zurückkehrte. 
Es  genügte  nun,  J^  auf  3950  Volt  zu  laden,  um  beim  Anlegen 
an  J^  einen  Funken  in  der  bestrahlten  Funkenstrecke  zu  er- 
zielen.    Hier  ist 

m  =  i,=  1,19.10«, 


0=3,16.10 


-7 


^2,max.    ^  J264, 


fj  =  3950.0,95  =  3760, 

^2,  max.  =  4750  , 

600  Volt  höher  als  das  normale  Funkenpotential. 

4.  Eine  Herabsetzung  des  Funkenpotentials  durch  die 
Bestrahlung  findet  also  auch  in  dem  Fall  11,  in  welchem  die 
Potentialdifferenz  der  Elektroden  schnell  gesteigert  wird,  nicht 
statt.  Als  ich  aber  die  Bestrahlung  durch  Bogenlicht  wegliess, 
blieb  in  der  Regel  ^)  auch  die  Funkenentladung  aus,  solange 
der  Endwert  F^  der  Potentialdifferenz  der  Elektroden  das  nor- 
male Funkenpotential  nicht  erreichte.  Das  entspricht  ganz 
den  Angaben  des  Hm.  Bjerknes*),  welcher  bei  Hertz'schen 
Schwingungen  das  zeitweise  Eintreten  einer  Potentialdifferenz 
von  7000  Volt  nötig  fand ,  um  eine  Funkenentladung  herbei- 
zuführen, für  deren  Einleitung  2080  Volt  unter  gewöhnlichen 
statischen  Verhältnissen  genügt^,  hätten. 

Also  auch  in  dem  Fall  II  setzt  die  Bestrahlung  lediglich 
die  Verzögerung  herab,  welche  hier  zur  Funkenbildung  kleiner 
als  die  Zeit  sein  muss,   während  deren  die  das  Funkenpoten- 


1)  Nur  bei  frisch  geputzten  Zinkkugeln  trat  auch  ohne  Bestrahlung 
die  Funkenentladung  schon  bei  etwas  kleineren  Werten  von  V^  ein. 

2)  V.  Bj  erknes,  Bihang  tili  Kongl.  svenska  Vetenskabs.  Akademiens 
Handlingar  20.  p.  1894/95. 
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tial   übersteigende  Potentialdifferenz   der  Elektroden  besteht, 
also  kleiner  als  ungefähr  ^2  Millionstel  Seconde. 

§  6.  Ich  verzeichne  hierunter  noch  die  Ergebnisse  einiger 
Versuche  mit  verschiedenen  Widerständen  des  Kreises.  T  be- 
deutet immer  das  kleinste  Potential  der  Flasche  1,  welches 
zur  Funkenbildung  hinreichte. 


L  =  48  400  cm. 

Xj  +  X,  =  82 . 

10>',    ^   == 

0,95,  Fo 

»  4180  Volt. 

inSl   w.lO-6 

-  F(Voit)  r. 

^2,m»x. 

^2,max.  ■"  ^0 

254     1,22 

0,881   1,848 

8780   8540 

4740 

610 

152     1,27 

0,687   1,538 

8410   8240 

4990 

860 

48     1,29 

2,02    1,826 

3190   8080 

5540 

1410 

Der  maximale,  bei  den  Oscillationen  erreichte  Potential- 
unterschied Fg^  max.  ist  also  stets  grössor,  als  das  normale 
Funkenpotential  F^ ,  die  Differenzen  F2,  max.  —  f^o  sind  so  gross, 
dass  sie  Beobachtungsfehlern  nicht  zugeschrieben  werden  können. 

Daraus  habe  ich  bei  der  ersten  Veröffentlichung  dieser 
Versuche  (1.  c.)  geschlossen,  dass  auch  bei  der  angewandten 
ultravioletten  Bestrahlung  eine  Verzögerung  übrig  blieb,  welche 
nicht  kleiner  war,  als  0,4  Millionstel  Secunde.  Die  nachfolgende 
Untersuchung  des  Hrn.  Guthe  hat  diesen  Schluss  nicht  be- 
stätigt, vielmehr  eine  andere  Erklärung  der  Differenz  F2^mKx.—  ^0 
wahrscheinlich  gemacht,  nach  welcher  selbst  bei  den  hier  auf- 
tretenden schnellen  Oscillationen  durch  die  ultraviolette  Be- 
strahlung die  Verzögerung  vollständig  aufgehoben  zu  werden 
scheint. 

§  7.  Als  Gesamtergebnis  dieser  Versuche  kann  man  hin- 
stellen, dass  die  Wirkung  der  ultravioletten  Strahlen  auf  die 
Funkenentladung  lediglich  in  einer  Herabsetzung  der  Ver- 
zögerung, nicht  in  einer  Herabsetzung  des  Funkenpotentials 
besteht,  mag  die  Potentialdifferenz  langsam  oder  schnell  an 
die  Funkenstrecke  angelegt  werden.  Dieses  Ergebnis  steht  in 
vollem  Gegensatz  zu  den  Behauptungen  des  Hrn.  Swyngedauw. 

Berlin,  Physik.  Institut,  im  November  1900. 

(Eingegangen  10.  Juni  1901.) 
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7.  Ueber  die  Fu/nkenentladung  bei  schnellen 
Oscillation&n;  von  K.  E.  Guthe. 


§  l.  In  der  vorstehenden  Untersuchung  des  Hm.  Warbarg 
ist  folgendes  gezeigt  worden. 

Eine  grosse  Flasche  1  wird  in  eine  kleine  Flasche  2  hinein 
entladen,  welche  mit  einer  ultraviolett  bestrahlten  Funkenstrecke 
vom  statischen  Funkenpotential  V^  versehen  ist.  In  die  Leitong, 
welche  die  äusseren  Belegungen  verbindet,  können  ein  Wider- 
stand w  und  eine  Selbstinduction  L  eingeschaltet  werden.  Nach 
Ausgleich  der  Potentiale  besitzen  dann  die  inneren  Belegungen 
von  1  und  2  das  gemeinschaftliche  Potential 


y=  r 


^ 


WO  F  das  Potential  bedeutet,  auf  welches  1  ursprünglich  ge- 
laden war,  und  x^,  x,  die  reciproken  Werte  der  Capacitaten 
von  1  und  2  vorstellen. 

Wenn  nun  ein  Widerstand  von  einer  solchen  Grösse  ein- 
geschaltet wird,  dass  die  Entladung  aperiodisch  erfolgt,  dann 
findet  man,  dass  die  Funkenentladung  nur  auftritt,  wenn 
V^V  ist.  Wird  aber  hierauf  durch  Zuschaltung  der  Selbst^ 
induction  L  die  Entladung  oscillatorisch  gemacht,  dann  tritt 
die  Funkenentladung  schon  für  Werte  V <^V  ein,  was  sich 
daraus  erklärt,  dass  bei  den  Oscillationen  das  Potential  der 
kleinen  Flasche  zeitweise  über  den  Wert  V  hinausgeht. 

Hierdurch  war  die  Behauptung  des  Hrn.  Swyngedauw 
widerlegt,  nach  welcher  die  ultraviolette  Bestrahlung  bei 
schneller  Aenderung  des  Potentials  das  Funkenpotential  herab- 
setzen sollte;  es  war  gezeigt,  dass  auch  bei  sehr  schnellen 
Aenderungeu  des  Potentials  die  Funkenentladung  nicht  unter- 
halb des  statischen  Entladungspotentials  eintritt,  dass  mithin 
die  einzige  Wirkung  der  ultravioletten  Bestrahlung  in  der 
Herabminderung  der  Verzögerung  besteht. 

§  2.  Durch  zahlreiche  Versuche  ist  festgestellt,  dass  bei 
langsam  erhöhtem  Potential  unter  der  Einwirkung  hinreichend 
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inteusiver  ultravioletter  Bestrahlung  eine  Verzögerung  bei  der 
Funkenentladung  nicht  bemerkt  wird.  Das  scbÜesst  nicht 
aus,  dass  eine  sehr  kleine  Verzögerung  noch  vorhanden  iat. 
Dass  wirklich  eine  solche  von  der  Grössenordnung  der  bei  den 
in  §  1  besprochenen  Versuchen  stattfindenden  Oacillationsdauer 
übrig  bleibe ,  glaubte  Warburg  aus  folgendem  Verhalten 
schliessen  zu  dürfen. 

Unter  der  gewöhnlichen  ÄDnahme,  daas  —  in  der  Be- 
zeichnung des  §  1  —  zu  der  Zeit,  zu  welcher  die  inneren  Be- 
legungen der  Flaschen  1  und  2  verbunden  werden  f\  =  V  und 
rj=U  ist,  ergiebt  sich  der  Maximalwert  von  V^,  r^^aiu..  tür 
den  Fall  der  Oscillationen  zu 


wo 

7.=  ^ i^  und     fl  =  -^-A 

sind. 

Warburg  fand  nun  bei  dem  kleinsten  Potentialwert  V 
der  grossen  Flasche,  welcher  zur  Funkenentladung  bei  be- 
strahlter Funkenstrecke  führte,  stets  ^2,  mai.  >  ^oi  er  schliesst 
daraus  auf  eine  Verzögerung  von  wenigstens  einigen  Milliontel 
der  Secunde. 

Mit  der  näheren  Prüfung  dieses  Schlusses  beschäftigt  sich 
die  vorhegende  Untersuchung.  Ist  er  richtig,  so  war  zu  er- 
warten, daas,  wenn  man  die  Sehwingungsdauer  der  Oscillationen 
durch  Steigerung  der  Selbst! nduction  und  Capacität,  besonders 
der  Flasche  2,  erhöht,  die  Differenz  }\  „„.  —  r,,  grösser  werde. 

§  3.  Die  Anordnung  der  zu  diesem  Zwecke  angestellten 
Versuche  war  die  von  Warburg  beschriebene.  Die  ladende  grosse 
Leydener  Flasche  hatte  eine  Capacität  C,  von  0,00568  Mikrof., 
die  kleine  Flasche  (mit  Finschluss  der  Leitungsdrähte)  eine 
Capacität  C^  =  0,000415  Mikrof.  Drei  auf  Glas  gewickelte 
Indactionsspulen  hatten  die  Selbstpotentiale42  000  cm,  102000cm 
und  184  000  cm.  Ausserdem  wurden  Versuche  mit  aus- 
geschalteten Inductionsrollen  angestellt,  mit  einem  zu  6000  cm 
berechneten  Selbstpotential,  oder  es  wurden  auch  die  beiden 
rössten  Spulen  vereinigt,  wodurch  das  Selbstpoteuttal  des 
»n   Stromkreises    auf   290000  cm    gebracht   wurde.      Ein 


H 
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variabler  elektrolytischer  Widerstand,  tr,  der  nach  jedem  Ver- 
suche mit  Wechselstrom  gemessen  wurde,  konnte  ebenfalls  in 
die  Leitung  eingeschaltet  werden.  Die  Funkenstrecke  bestand 
aus  zwei  sorgfältig  geputzten  Zinkkugeln,  auf  die  das  Licht 
einer  Bogenlampe  mittels  einer  Quarzlinse  concentrirt  wurde. 
Die  ursprüngliche  Potentialdifferenz  der  ladenden  Flasche,  f, 
wurde  mit  einem  Braun'schen  Elektrometer  gemessen,  das 
eine  Genauigkeit  der  Ablesung  von  etwa  ±  50  Volt  gestattete. 
Die  folgenden  Tabellen  enthalten  die  Resultate  dieser 
Versuche.  In  der  letzten  Horizontalreihe  sind  unter  F  die 
Werte  für  die  Differenzen,  in  Volts,  zwischen  dem  nach  der 
Warburg'schen  Formel  berechneten  Miudmalpotential  und  dem 
statischen  Entladungspotential  gegeben,  d.  h.  P=  '2,m*x.— ^o- 

Tabelle  1. 

C,  =  0,000415  Mikrof.,    L  =  48000  cm,     V^  =  3540  Volt 


V 
TxlO« 

V 
2,inax. 

V 


974 

640 

480 

273 

150,5 

3965 

3965 

8810 

3600 

3110 

aper.  Lad. 

2,02 

1,17 

0,93 

0,87 

0 

0,001 

0,054 

0,267 

0,502 

3530 

3540 

8535 

3670 

3930 

-10 

0 

-5 

+  130 

+  390 

a  = 


95,5    I  37,7       1,8 
2810      2620  I  2380 
0,86    '  0,86      0,85 
0,651  {  0,845    0,992 
4030      4800  :  4420 
+  490    +760    +SSO 


Tabelle  2. 

0,000415  Mikrof.,     L  =  108000  cm,     V^  =  3650  Volt. 


w 

V 

TxlO« 

ß-me 

y 
2,  max. 

v 


1260 
3840 
aper.  Lad. 
0 

3600 
-50 


941,5 

3780 

2,23 

0,007 

3570 

-80 


816 

3680 

1,76 


574 

3420 

1,40 


0,035  0,153 
3570  I  3700 
-80  !  +50 


438 

3170 

1,31 

0,262 

3750 

+  100 


344 

3050 

1,26 

0,362 

3900 

+  250 


w 
V 

rxio« 

-TßO 


e 


2,  max. 

v 


322 

2990 

1,26 

0,388 

3890 

+  240 


241 

2930 

1,23 

0,492 

4100 

+  450 


163 

2710 

1,21 

0,630 

4140 

+  490 


95 

2620 

1,21 

0,765 

4340 

+  690 


55 

2525 

1,20 

0,856 

4400 

+  750 


3 

2465 

1,20 

0,992 

4600 

+  950 
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Tabelle  3. 

C,  s  0,000415  Mikrof.,    L  »  290000  cm,     V^  »  8550  Volt. 


w 

1481 

1222 

868 

504 

323 

189 

91,2 

28,5   6 

V 

8780 

3660 

8280 

2900 

2680 

2580 

2500 

2440 

2440 

rxio» 

8,84 

2,64 

2,24 

2,05 

2,01 

1,99 

1,98 

1,98 

1,975 

^-r/2/? 

0,014 

0,060 

0,186 

0,869 

0,571 

0,712 

0,856 

0,961 

0,989 

^  2,  max 

8600 

8560 

8600 

8730 

8960 

4150 

4850 

4880 

4440 

v 

+  50 

+  10 

+  50 

+  180 

+410 

+  600 

+  850 

+  880 

+  940 

Ich  fand  also,  wie  Warburg,  dass  die  DiflFerenzen 
'^2,mftx.  —  '^  mit  wachsender  Dämpfung  abnehmen,  um  schliess- 
lich bei  aperiodischer  Ladung  zu  verschwinden.  Dagegen  ist 
von  einem  directen  Einflüsse  der  Schwingungsdauer  bei  den 
Versuchen  nichts  zu  bemerken. 


1000 


Hl       6/.^     O.J      O/t     OS       0,f     0,7     O.a       0.9     1.0 


Die  in  der  letzten  Reihe  gegebene  Differenz  V  ist  für 
alle  drei  Serien  dieselbe  Function  des  Dämpfungsfactors  ^-^-^, 
wie  aus  den  in  der  Figur  gezeichneten  Curven  ersichtlich  ist.  Die 
Werte  von  f  sind  als  Ordinaten,  die  dazu  gehörigen  Werte 
von  e-^/2^  als  Abscissen  aufgetragen.  Zur  Unterscheidung 
der  den  verschiedenen  Tabellen  entsprechenden  Punkte  sind 
die  aus  Tab.  1  mit  •,  aus  Tab.  2  mit  x,  aus  Tab.  3  mit  O 
bezeichnet. 


822 


K.  K  Guthe. 


§  4.  Nun  wurden  die  Grenzen  der  angewandten  OscilktioDen 
noch  dadurch  erweitert ,  dass  ich  auch  die  Capacität  C^  der 
zu  ladenden  Flasche  yariirte.  Dazu  benutzte  ich  einen 
Eohlrausch'schen  Luftcondensator  mit  einer  Capacität  von 
0,00017  Mikrof.  und  drei  Leydener  Flaschen  mit  den  folgen- 
den Capacitäten:  0,000  505  Mikrof.,  0,00139  Mikrof.  imd 
0,006  94  Mikrof.  In  jedem  Falle  ist  die  Capacität  der  Leitungs- 
drähte eingerechnet.  Die  Capacität  der  ladenden  Flasche  war 
dieselbe  wie  in  §  3.  Die  Bedeutung  der  ersten  Horizontal- 
reihen in  den  folgenden  Tabellen  ist  dieselbe  wie  vorhin,  auf 
die  der  letzten  Reihe  werde  ich  nachher  zu  sprechen  konmien. 

Tabelle  4. 

C,  =  0,000 17  Mikrof.,     L  =  190000  cm,     V^  =  3680  Volt 


w 

V 

Tx  10* 

y 

'  2,  max. 


1779  1412 

3680  '  3600 

2,01  '  1,48 

0,009  0,062 

3640  I  3750 

-40  1  +70 

3630  i  3710 


1110 

3360 

1,30 

0,148 

3780 

+  100 

3690 


902 

3110 

1,22 

0,230 

3750 

+  70 

I  3620 


761 

2930 

1,19 

0,301 

3740 

+  60 

3570 


535 

2930 

1,15 

0,443 

8970 

+  290 

3710 


fr 
V 
Tx   10« 

V 
2,  max. 

V 


409 

2660 

1,13 

0,540 

4010 

+  330 

3690 


331 

2590 

1,12 

0,690 

4080 

+  400 

3710 


204 

2440 

1,11 

0,738 

4150 

+  470 

3690 


147 

2380 

1,11 

0,794 

4180 

+  500 

3680 


86 

2380 

1,11 

0,881 

4390 

+  710 

3810 


6 

2260 

1,11 
0,991 
4410 
+  730 
3750 


Tabelle  5. 

Co  =  0,000  505  Mikrof.,  L  =  6000  cm,   Fq 


3700  Volt. 


ir 

V 

T  <   10« 
,-1-2, 

*  2.  max. 
V 


25,5 
2745 


8,5    1 
2500  2440 


342  233  175  120  81   '49 

4026  I   4050  4050  3600  3300  !  2990 

aper.  Lad.  aper.  Lad.  0,553  0,368  0,327  |  0,310  0,304  0,301  0,301 

0  0  0,008  0,135  0,264  ,  0,468  0,679  0,880  0,9^5 

3705  3720  3750  |  3750  !  3830  ,  4030  '  4240  4320  4450 

+  5  +20  +50  +50|+130  +330  +540  '  +620  +T50 

3705  3720  3750  3680  ,  3680  ;  3670  !  3820  3750  3790 
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Tabelle  6. 

(7,  =  0,000  505  Mikrof.,     L  =  48  000  cm,     Fq  =  3700  Volt 


• 

w 

702 

433   292   240 

175  ,  82,5 

53 

19,6 

1,8 

1 

V 

4050 

3965  3480 

3355 

3050 

2710 

2590 

2440  1  2420 

Tx  10« 

aper.  Lad. 

1,28   1,06 

1,02 

0,98 

0,95 

0,95 

0,94  10,94 

,-T!20 

0 

0,056  0,200 

0,281  0,410 

0,640 

0,771 

0,908  0,992 

^\mBX.    , 

3690 

3814  3800 

3914  3918 

4045  :  4170 

4240 

4384 

F' 

-10 

+  114!.+ 100 

+  214  1+218 

+  345 

+  470 

+  540  +684 

» 

3690 

3780  !  3690 

3750 

3680 

8660 

3690 

8670 

3780 

Tabelle  7. 

C,  =  0,000505  Mikrof.,    L  =  108000  cm,     Fq  =  3700  Volt 


iC 

1360 

937 

1  726 

547 

365 

259 

V 

4030 

4030 

3965 

!  3660 

3170 

2990 

T  X  10« 

aper.  Lad. 

aper.  Lad. 

2,11 

1,69 

1,51 

1,45 

e 

0 

0 

,  0,02£ 

\ 

0,117 

0,278 

0,416 

^  2,  m»x. 

3700 

3700 

3740 

3760 

8724 

3890 

v 

0 

0 

i  +40 

1  +60 

'  +24 

+  190 

^ 

3700 

3700 

3730 

3690 

3570 

3640 

/r 

147 

91 

I 

38,5 

3 

V 

2710 

1 

2500 

2420 

2360 

T  X  1*0« 

1,41   i 

1,40 

1,39   1 

1,39 

^-T,2e 

0,615 

0,745 

0,883 

0,990 

17 

^  2,  max. 

4020 

4010 

4190 

4320 

v 

+  320 

+  310  i 

+  490 

+  620 

« 

3650  , 

35( 

SO 

36 

130 

3 

680 

Tabelle  8. 

Cj  =  0,000505  Mikrof.,     L  =  290000  cm,     Vq  =  3550  Volt. 


V 
Tx   10« 

y 

2,  max. 

v 


25 


6 


2380   2380 
2,29 


1253  941  781  496  302  196    102 

3843  ,  3600  3390  3050  2745  2620   2500 

3,74  2,85  2,63  2,41  2,33  2,31  ;  2,295  ,  2,29 

0,017  0,099  0,169  |  0,364  0,544  0,677  i  0,817  I  0,952 

3560  3600  3610  '  3790  3860  4010  :  4130  4230 

+  10  +50  +60  +240  +310  +460:  +580  +680'  +760 

3550  3550  3520  I  3580  3540  3520  !  3620  I  3620   3670 


0,988 
4310 
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Tabelle  9. 

0,  -  0,001 39  Mikrof. ,    L  =  48  000  cm,     Fi  =  8750  Volt 


i 

713 

495 

237 

149 

86 

62 

51    20   1,8 

V 

4640 

4640 

4330 

3840 

3355 

3110 

8020 

2800  2680 

Tx  10« 

aper.  Lad. 

aper.  Lad. 

1,77 

1,57 

1,49 

1,47 

1,46 

1,46  1,45 

0 

0 

0,112 

0,295 

0,514 

0,621 

0,678 

0,859  0,981 

'^,  max. 

3730 

3730 

3870 

4000 

4080 

4050 

4080 

4190  4280 

r 

;   -20 

-20 

+  120 

+  250 

+  330  1+300 

+  330+440  +53C 

SB 

3780 

3780 

3810 

3820 

8770 

3680 

3660 

3650  3650 

Tabelle  10. 

(7,  »  0,00694  Mikrof.,     L  =  48000  cm,     Fi  =  8700  Volt 


w 

V 

Tx  10« 
,-r/2<9 

'  2,  max. 

v 


SB 


122 

7200 

2,80 

0,165 

8770 

+  70 

3680 


95,1 

75,2 

65,9 

50,4 

40,4 

23,7 

6770 

6405 

6860 

5860 

5510 

5185 

'  2,64 

2,56 

2,52 

2,49   2,47 

2,45 

0,267 

0,864 

0,415 

0,513  0,586 

0,730 

j  3860 

8930 

3920 

3990 

3930   4040 

+  160 

+  230 

+  220 

+  290 

+  230  +340  > 

3700 

8720 

3670 

3680 

8590 

3600 

7,8  1,5 

4940  4820 

2,44  ,2,44 

0,894  !o,98I 

4210  j4300 

+  510  +600 

8650  3660 


Tabelle  11. 

Cj  =  0,00694  Mikrof.,     L  =  290000  cm,     Fq  =  3450  Volt 


w 
V 
T  X   10« 

17 

'  2,   max. 

v 

SB 


318,5  263,7   195 

6770  6420  I  5920 

7,01  6,63  '  6,30 

0,144  0,219  '  0,346 

8490  3520  '  8590 


135 
5550 
6,13 
0,489 
3720 


90 
5185 
6,03 
0,632 


45 

,27,2 

llj 

5 

4880 

4760 

4510 

4420 

5,99 

5,98 

5,98 

5,97 

0,791 

0,868 

j  0,941 

1 

0,979 

'  3930 

,  4000 

3940 

3940 

8810 

+  40'  +  70'  +140  +270  I  +360  |  +480  '  +550  '  +490  +490 
3420  8420  3420   3490  ,  3500   3530   8550  i  3460   3440 


Auch  hier  haben  wir  also  dasselbe  Resultat,  nämUch 
in  jeder  Reihe  einen  bedeutenden  Einfluss  der  Dämpfung,  aber 
keinen  directen  Einfluss  der  Schwingungsdauer,  obwohl  die- 
selbe zwischen  den  weiten  Grenzen  von  7,01  x  10-^  sec 
und  0,30x10"^  sec  variirt  wurde.  Für  dasselbe  e^"^-^  er- 
halten wir  in  allen  Tabellen  praktisch  dieselbe  Differenz  /". 
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§  5.  Dieses  Ergebnis,  nach  welchem  die  Differenz 

von  der  Schwingungsdaner  unabhängig  ist,  spricht  gegen  die 
von  Warbnrg  geäusserte  Ansicht,  nach  welcher  jene  Differenz 
von  einer  kleinen,  auch  bei  ultravioletter  Bestrahlung  noch 
übrig  bleibenden  Verzögerung  herrührt,  und  legt  die  Frage 
nahe,  ob  der  Wert  F2,  max.  i^ach  der  Formel 

den  'Versuchsbedingungen  entsprechend  genau  berechnet  wird. 
Dies  scheint  bei  näherer  Prüfung  nicht  der  Fall  zu  sein.  Bei 
der  Ableitung  der  Formel  ist  angenommen  worden,  dass  zur 
Zeit  ^  =  0,  d.  h.  beim  Anlegen  der  inneren  Belegung  von 
1  an  die  von  2,  ?^  =  0  und  F^^  V  ist.  Nun  wird  bei  dem 
Versuch  eine  mit  der  inneren  Belegung  von  2  verbundene 
Feder  ausgelöst,  worauf  sie  einen  Erdcontact  verlässt  und 
demnächst  mit  der  inneren  Belegung  von  1  in  metallische 
Verbindung  kommt.  Ehe  aber  das  letztere  geschieht,  springt 
ein  Funke  von  1  zur  Feder  über  und  in  dem  Zeitintervall 
zwischen  dem  Eintritt  des  Funkens  und  dem  metallischen  Con« 
tact  werden  die  Oscillationen  bereits  ganz  oder  zum  Teil  ab- 
gelaufen sein.  Wenn  nun  durch  den  Funken  die  grosse  Flasche 
noch  nicht  vollständig  in  die  kleine  entladen  wird,  dann  muss 
der  grösste  Wert,  auf  welchen  bei  den  Oscillationen  das  Po- 
tential von  2  sich  erhebt,  kleiner  sein,  als  der  nach  der  obigen 
Formel  berechnete  Wert  7^2,  m»x. 

§  6.  Folgender  Versuch  zeigt,  dass  in  der  That  die  grosse 
Flasche  durch  einen  Funken  nicht  vollständig  in  die  kleine 
entladen  wird.  Der  Aufbau  war,  soweit  wie  möglieb,  derselbe 
wie  bei  den  vorigen  Versuchen.  Benutzt  wurden  die  grosse 
Flasche  von  der  Capacität  C^  =  0,00568  Mikrof.  und  der  Kohl- 
rausch'sche  Luftcondensator,  dessen  kleine  Capacität  während 
der  Versuche  variirt  wurde.  Die  beiden  waren  bis  auf  eine 
Funkenstrecke  leitend  miteinander  verbunden;  auch  befand 
sich  der  elektrolytische  Widerstand  in  der  Leitung.  Das 
Potential  der  grossen  Flasche  wurde  langsam  gesteigert  und 
ihre  Potentialdifferenz  in  dem  Augenblicke  abgelesen ,  in 
welchem  der  Funke  übersprang.  An  dem  Luftcondensator 
wurde    dann    die  Potentialdifferenz    sobald   wie  möglich  ahge- 
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lesen.  Durch  unabhängige  Beobachtungen  wurde  die,  tJler- 
dinga  geringe,  Aenderung  des  Potentials  infolge  mangelhafter 
Isolation  bestimmt  und  dann  durch  Extrapolation  das  richtiße 
Potential  des  Luftcondensators  im  Äugenblicke  des  Funlen- 
ilberganges  berechnet 

Nun  zeigte  eich,  dass  in  keinem  Falle  das  Potential  ä«s 
kleinen  Condensators  das  berechnete  Durchscbnittspoteutial  r 
erreichte,  sondern  kleiner,  etwa  0,82  dieses  Wertes  war.  Von 
dem  eingeschalteten  Widerstände,  der  Capacität  und  der  Länge 
der  Funkeustrecke  war  diese  Zahl  unabhängig. 

§  7.  Bei  unserer  mangelhaften  Kenntnis  der  Funken- 
entladung  scheint  es  nicht  möglich,  eine  theoretische  Formel 
an  Stelle  der  von  Warburg  benutzten  auszuarbeiten.  Ich 
will  mich  daher  begnügen,  auf  eine  empirische  Formel  hinzu- 
weisen, die  sich  auf  alle  gegebenen  Resultate  anwenden  lä^ 
und  fUr  alle  Dämpfungen  dasselbe  Entladungspotential  er- 
giebt.     Die  Differenz   f  kann  nämlich  durch  die  Formel 

dargestellt  werden,  wo  a  eine  Constante,  die  kleiner  als  I  is^ 
bedeutet,  In  der  Tbat  giebt  dieser  Wert  von  ft,m*i.  abge- 
zogen ein  Potential 

0=  r(l-  ae~^~«j(l  +»'^V, 
welches    in    allen  Fällen   mit  dem  statischen  Funkenpotenüal 
nahezu  übereinstimmt. 

93  ist  in  den  Tab.  4  —  11  unter  der  Annahme,  daes  (v=0.15 
ist,  berechnet  und  in  der  letzten  Horizontalreihe  derselben 
gegeben.  Auch  für  die  Tab.  1 — 3  ergiebt  sich  eine  gleich 
gute  Uebereinstimmung,  wenn  «  =  0,20  gesetzt  wird.  Eb  mag 
darauf  hingewiesen  werden,  dass  zwischen  den  beiden  BeoV 
achtungsserien  eine  geraume  Zeit  verflossen  und  auch  der  Auf- 
bau etwas  verändert  war. 

Aus  der  empirischen  Formel  lässt  sich  sogleich  ablesen, 
dass  hei  derselben  Grösse  der  Funkenstrecke  die  Differenz  f 
nur  von  der  Dämpfung  abhängt  und  ferner,  dass  dieselbe  bei 
wachsender  Funkenstrecke,  d.  b.  wachsendem  statischen  Funken- 
potential, diesem  proportional  wachsen  muss. 

Die  folgenden  Versuchsreihen,  in  denen  der  Aufbau  der- 
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selbe  war,  wie  in  §  3  beschrieben  wurde,  zeigen,  dass  dies  in 
der  Tbat  der  Fall  ist. 

Tabelle  12. 

(7,  -  0,0001 7  Mikrof. ,  L  -  190  000  cm ,  F^  =  4600  Volt. 


e 


w 
V 
T  X   10« 


2,   max. 

SS 


1584 

4640 

1,66 

0,030 

4680 

+  80 

4660 


1247 

4450 

1,86 

0,107 

4880 

+  230 

4760 


944 
3970 
1,24 
0,212 
4710 
+  110 
4570 


691 

3660 

1,17 

0,340 

4810 

+  210 

4560 


386 

193 

3290 

3050 

1,13 

1,11 

0,561 

0,751 

5360 

5230 

+  760 

+  630 

4610 

4640 

78 
2990 
1,11 
0,891 

5550 
+  950 
4790 


6 
2870 
1,11 
0,991 
5600 
+  1000 
4770 


Tabelle  13. 


(7,  =  0,00017  Mikrof.,  L  -  190000  cm,  Fq  =  3680  Volt. 


w 
V 

Tx   10« 

5-r/2tf 

y 

'  2,  max. 

v 


1779 

3680 

2,01 

0,009 

3640 

-40 

3630 


1412 

3600 

1,48 

0,062 

3750 

+  70 

3710 


1110 

3360 

1,30 

0,148 

3780 

+  100 

3690 


902 
3110 
1,22 
0,230 
3750 
+  70 
3620 


761 
2930 
1,19 
0,301 
3740 
+  60 
3570 


585 
2980 
1,15 
0,443 
3970 
+  290 
3710 


409 
2660 
1,13 
0,540 
4010 
+  330 
3690 


w 

V 

Tx  10« 

-r/2^ 

^2,   max. 
F' 


331 
2590 
1,12 
0,690 
4080 
+  400 
3710 


204 
2440 
1,11 
0,788 
4150 
+  470 
3690 


147 
2380 
1,11 
0,794 
4180 
+  500 
3680 


86 
2380 
1,11 
0,881 
4390 
+  710 
3810 


6 
2260 
1,11 
0,991 
4410 
+  730 
3750 


Tabelle  14. 


(7,  =  0,00017  Mikrof.,  L  =  190000  cm, 


Fo  =  2850  Volt. 


w 
V 


1551 
2870 


T  X  10«  i  1,65 

5-^/2^  0,033 

^2,max.  \    2910 

V  +60 

33  2890 


1005 

2500 

1,26 

0,186 

2910 

+  60 

2820 


893 
2440 
1,22 
0,235 
2950 
+  100 
2850 


658 
2200 
1,165 
0,361 
2980 
+  80 
2770 


358 
1950 
1,12 
0,580 
3020 
+  170 
2750 


175 

1880 

1,11 

0,772 

3180 

+  330 

2810 
53* 


6 
1710 
1,11 
0,991 
3840 
+  490 
2840 
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Tabelle  15. 

(7,  =  0,00017  Mikrof.,     L  -  190000  cm,     Fi  =  1150  Volt. 


w 

1600 

\    994 

642 

350 

191 

62,5 

6 

V 

1110 

980 

920 

830 

750 

720 

700 

Tx  10» 

1,35 

,    1,19 

1,14 

142 

1,11 

1,11 

1,11 

,'Ti2e 

0,108 

0,297 

0,475    1 

0,667 

0,804 

0,935 

0,991 

^2,  max. 

1206 

1246 

1816 

1307 

1326 

1865     ' 

1366 

V 

+  56 

+  96 

+  166    ! 

+  157 

+  176 

+  215 

+216 

« 

1187 

1190 

1192 

1176 

1165 

1171 

1164 

Bei  der  Bestimmang  des  statischen  Funkenpotentials 
wurde  bei  den  beiden  grössten  Funkenstrecken  unter  Bei- 
behaltung derselben  Entfernung  der  beiden  Zinkkugeln  eine 
grössere  Capacität  an  die  Stelle  des  Luftcondensators  gesetzt, 
da  der  letztere  fQr  diese  Funkenstrecken  höchst  unsichere 
statische  Funkenpotentiale  lieferte.  Im  übrigen  wurde  in 
diesen  Versuchsreihen  durchweg  der  Luftcondensator  als  2 
angewandt. 

Dieselben  Resultate  f&r  die  Abhängigkeit  von  V  von  der 
Schlagweite  erhielt  ich  auch  bei  der  Einschaltung  anderer 
Selbstpotentiale. 

Nimmt  man  nun  auf  Grund  der  in  §§  3  und  4  beschrie- 
benen Versuche,  welche  zeigen,  dass  V  voh  T  unabhängig  ist, 
als  erwiesen  au,  dass  eine  Verzögerung  auch  bei  den  sehr 
schnellen  Oscillationen  nicht  stattfindet,  so  würden  uns  die  in 
der  letzten  Reihe  der  Tabellen  gegebenen  Werte  9S  die  Aus- 
drücke ftir  die  wahren  Werte  von  }\mMx.  angeben,  welche 
dann  mit  dem  statischen  Funkenpotential  identisch  sind,  d.  h. 
die  Entladung  der  kleinen  Flasche  tritt  durch  die  ultraviolett 
bestrahlte  Funkenstrecke  ein,  sobald  das  statische  Funken- 
potential erreicht  ist. 

Berlin,  Physik.  Institut,  Juni   1901. 


(Eingegangen  10.  Juni  1901.) 
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8.  Der  elektrisch  geglühte  „achwarxe^^  Körper; 
von  O.  Lummer  und  F.  Kurlbaum. 

(Mitteilung  aus  der  Physikalisch-Technischen  Reichsanstalt) 


Wir  haben  seinerzeit  in  den  Verhandlungen  der  Physi- 
kalischen Gesellschaft  zu  Berlin  eine  kurze  Beschreibung  des 
von  uns  construirten  elektrisch  geglühten  absolut  schwarzen 
Körpers  gegeben.  ^)  Nachdem  sich  diese  Construction  jahrelang 
bewährt  hat  und  die  mit  diesem  Körper  erhaltenen  Resultate 
als  die  der  schwarzen  Strahlung  anerkannt  worden  sind, 
möchten  wir,  um  den  mancherlei  Anfragen  gerecht  zu  werden^ 
eine  ausführliche  Beschreibung  dieses  ^^schwarzen''  Körpers 
geben. 

Nach  einer  Folgerung  Kirchhoff's  aus  seinem  berühmten 
Gesetze  von  der  Absorption  und  Emission  des  Lichtes  ist  im 
Innern  eines  Hohlraumes  von  gleichtemperirten  Wänden  die 
Strahlungsdichtigkeit  dieselbe,  als  ob  die  Wände  absolut 
schwarz  im  Sinne  Kirchhoff's  wären. 

Um  daher  die  schwarze  Strahlung  dem  Experimente  zu- 
gänglich zu  machen,  braucht  man  nur  einen  Hohlraum  aus 
undurchlässiger  Masse  auf  überall  gleiche  Temperatur  zu  bringen 
und  seine  Strahlung  durch  eine  kleine  OeiShung  nach  aussen 
gelangen  zu  lassen. ')  Auf  diese  Weise  gelang  es  nachzuweisen, 
dass  die  Gesamtstrahlung  des  absolut  schwarzen  Körpers  that- 
sächlich  proportional  der  vierten  Potenz  der  absoluten  Tem- 
peratur fortschreitet*) 

Für  niedere  Temperaturen  ist  die  Verwirklichung  des 
schwarzen  Körpers  relativ  einfach,  da  man  leicht  doppelwandige 
Gefösse  construiren  kann,  bei  denen  das  innere,  in  Gestalt 
einer  Hohlkugel,  durch  ein  Rohr  mit  der  äusseren  Luft  com- 


1)  0.  Lummer  u.  F.  Rurlbaum,  Verhandl.  d.  Physik.  Gesellsch. 
zu  Berlin  17.  p.  106—111.  1898. 

2)  W.  Wien  u.  0.  Lummer,  Wied.  Ann.  56.  p.  451— 456.  1895. 
•  3)  0.  Lummer  u.  E.  Pringsheim,  Wied.  Ann.  63.  p.  395 — 410. 
1897  und  Ann.  d.  Phys.  3,  p.  159-160.   1900. 


municirt  und  deren  Zwischenraum  durch  den  Dampf  siedeudea 
Wassers,  durch  Eis,  feste  Kohlensäure,  flüssige  Luft  etc.  aof 
überall  gleicbmässiger  Temperatur  erhalten  werden  kaiiD. 
Natürhch  wird  man  das  Innere  des  strahlenden  Gefasses  künst- 
lich mittels  Lampenrusses  oder  Platincblorids  schwärzen,  nm 
der  schwarzen  Strahlung  trotz  der  notwendigen  Oeffnong  so 
nahe  als  müglich  zu  kommen. 

Zur  Erreichung  höherer  Temperaturen  war  man  auf  Sal- 
peterbäder angewiesen,  welche  bestenfalls  noch  bei  700"  C 
anwendbar  sind.  Darüber  hinaus  musste  man  zum  Chamotte- 
ofen  greifen,  der  vermittelst  Kohle-  oder  Gasfeuerung  geheizt 
wird.  Abgesehen  davon,  dass  mau  über  eine  Temperatur  vod 
1400"  C.  kaum  hinauskommt,  stellen  sich  bei  dieser  Art  der 
Feuerung  zwei  wesentliche  Schwierigkeiten  ein. 

Einmal  ist  es  selbst  mit  Hülfe  eines  doppelwaudigen 
Chamotteofens  unmöglich,  im  strahlenden  Hohlkörper  eine  toÜ- 
kommeu  gleichmässige  Temperaturverteilung  zu  erreicheu;  ■ 
femer  verursacht  die  intensive  Gasfeuerung  mancherlei  Debei- 
st&nde  und  bringt  starke  Teraperaturach wankungen  mit  sich, 
die  störend  auf  die  empfiudlicheu  bolometrischeu  wie  galvano- 
metrischen  Messapparate  einwirken. 

Deshalb  stellten  wir  uns  die  Aufgabe,  einen  schwarseD 
Köi'per  zu  coustruiren,  bei  dem  der  elektrische  Strom  als  fieit- 
quelle  dient  und  der  als  fertiger  Apparat  in  handlicher  Form 
jederzeit  gebrauchsfähig  ist.  Nach  verschiedenen  Vorversucben 
haben  wir  diesem  „elehtrisch  gegiüJiten"  schwarzen  Körper  dia 
aus  den  Figuren  ersichtUche  Form  gegeben.  Seine  Herstellung 
ist  folgende: 

Ein  etwa  0,U1  mm  dickes  Plattnblech  wird  zu  einem 
Cylindermautei  von  40  cm  Länge  und  4  cm  Durehmesser  ge- 
formt, indem  die  Ränder  des  Bleches  im  Knallgasgebläse  auf 
einer  Breite  von  1  mm  zusammengeschweisst  werden.  Man 
bedient  sich  hierzu  eines  passenden  Messingrohres  als  Unter* 
läge.  Um  den  Strom  gleichmässig  zu  verteilen,  sodass  die 
Stromlinien  parallel  der  Cylinderaxe  verlaufen,  sind  die  beiden 
Enden  des  Platinrohres  ringsum  durch  angeschweisste  dickere 
Platinbleche  verstärkt.  An  diese  dickereu  Ringe  werden  dia- 
metral gegenüber  die  Zuleitungsbleche  l  [Fig.  3)  geschweiAst^ 
welche    zwischen    die    Klemmbacken    des   Statives    geklemmt 
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werden,  denen  der  elektrische  Strom  durch  dicke  Kabel  zn- 
gefohrt  wird. 

In  diesen  Heizniantel  aus  dünnem  Platinblech  passt  eng 
anschliessend  das  innere  der  beiden  in  Fig.  1  gezeichneten 
Bohre  aus  schwer  schmelzbarer  Masse,  welches  die  schwarze 
Strahlung  liefern  soll. 

Dieses  von  der  Kgl.  Porzellanmanufactur  in  Gharlotten- 
bnrg  hergestellte  Rohr  von  2  mm  Wandstärke  trägt  fest  ein- 
gebrannt in  seiner  Mitte  eine  Querwand  7  und  eine  Reihe  von 
Diaphragmen  1^ — 6,  von  denen  das  letzte  6  nahe  der  Quer- 
wand sitzt.  In  diesem  von  6  und  7  gebildeten  Hohlraum  be- 
findet sich  kurz  vor  der  Querwand  die  Lötstelle  des  Thermo- 
elementes  nach  Le  Chatelier.     Die  Drähte   des   Hlementes 


g£rd. _ 

Fig.  1. 

gehen  zunächst  durch  enge  OefiFhungen  der  festen  Querwand 
und  unmittelbar  dahinter  durch  zwei  Oeffnungen  einer  beweg- 
lichen Wand,  welche  einen  solchen  Abstand  voneinander  haben 
oder  so  orientirt  sind,  dass  jedenfalls  eine  directe  Durchsicht 
vermieden  ist  Von  dieser  beweglichen  Wand  an  werden  die 
Drähte  durch  enge  Röhrchen  getragen,  welche  ebenÜEdls  aus 
schwer  schmelzbarer  Masse  gefertigt  sind  und  auf  welche  eine 
Reihe  von  losen  Querwänden  a,  6,  c,  d  geschoben  werden. 

Damit  diese  Wände  sich  nicht  gegeneinander  verschieben, 
wird  hinter  jeder  über  das  Porcellanröhrchen  ein  Platinröhrchen 
von  geeigneter  Länge  geschoben. 

Das  Innere  des  Strahlungsrohres  ist  mittels  einer  Mischung 
aus  Chrom-Nickel-  und  Kobaltoxyd  geschwärzt,  welche  Schwär- 
zung selbst  Temperaturen  über  150CC.  Stand  hält. 

Der  Platinheizmantel  ist  so  viel  länger  als  das  Strahlungs- 
rohr, dass  das  hintere  Ende  fiach  zusammengedrückt,  das 
vordere  Ende  aber  conisch  verjüngt  werden  kann,  um  noch 
gerade  der  aus  dem  vordersten  engsten  Diaphragma  1  austreten- 
den Strahlung  freien  Durchgang  zu  gestatten  (vgl.  Fig.  1). 


iBMrl6aum. 

Zum  Schatz  gegen  den  Wärmeverlust  durch  Ausstrablnng 
ist  über  das  Platinrühr  an  beideo  Enden  eng  anliegend  je  ein 
King  E  (Fig.  I)  geschoben  and  über  diese  Ringe  wiederum  ein 
passendes  Rohr  aus  feuerfester  Masse,  sodass  zwischen  beiden 
Rohren  ein  Hohlraum  entsteht.  Zum  weiteren  Schutz  ist 
entweder  dieses  Ueberstülprobr  mit  Asbestpappe  umgeben  oder 
noch  mit  einem  zweiten  Ueberstülprohr  und  Ringen  aus  feuer- 
fester Masse   versehen,  sodass   ein  zweiter  Luftraum  entsteht 

Diese  doppelte  Lufthülle  ist  erforderlich,  will  man  den 
Körper  mit  einem  Strom  von  weniger  als  100  Atnp.  Stärke 
auf  die  höchste  zulässige  Temperatur  von  1520"  C.  bringen. 
Oberhalb  dieser  Temperatur  beginnt  auch  die  von  der  Kgl. 
For/eÜanmanufactur  eigens  zu  diesem  Zwecke  verwandte  Masse 
weich  zu  werden.  Auch  fängt  diese  Masse  dann  an  leitend 
zu  werden,  sodass  das  Thermoelement  beim  Wenden  des  Heiz- 
stromes einen  Unterschied  zeigt,  der  bei  1500"  kaum  merk- 
lich ist,  bei   1550"  etwa  25"  erreicht. 

Aus  Figg.  2  und  3  ist  die  Montirung  und  Strom zufbhruDg 
dieses  schwarzen  Körpers  (Ä)  ersichtlich.  Die  mit  Stell- 
Bchraubeu  versehene  Schieferplatte  trägt  zwei  Paar  Klemm- 
backen aus  Messing  und  zwei  den  schwarzen  Körper  haltende 
Schieferstützen.  Die  Einrichtnng  der  Klemmbacken  ist  aus 
der  Fig.  2  genügend  zu  erkennen.  Fig.  3  zeigt  den  montirten 
schwarzen  Körper  noch  einmal,  von  vorn  gesehen,  sodass  man 
in  die  strahlende  Oeffuung  blickt.  Ausser  den  Klemmvorrich- 
tungen (a)  für  das  Platinheizrohr  und  denjenigen  (c)  für  die 
Strom  Zuführungen  hat  jedes  Paar  von  Klemmbacken  noch  eine 
Klemme  s  (Figg.  2  und  3),  um  die  Spannung  an  den  Enden 
des  Heizrohres  messen  und  constant  halten  zu  können. 

Die  Enden  des  Thermoelementes  gehen  mit  den  ange- 
löteten Kupferdräbteu  in  das  mit  Filz  umkleidete  doppelwandige 
Eisgefäss  G,  aus  dem  die  Kupferdrähte  zum  Pyrometer  P  fahren. 

Die  grosse  Länge  ist  dem  schwarzen  Körper  gegeben 
■worden,  weil  infolge  der  starken  Wärmeableitung  an  den  Enden 
des  Körpers  doch  nur  das  mittlere  Stück  auf  gleichmäsaiger 
Temperatur  gehalten  werden  kann.  Dies  mittlere  Stück  wird 
allein  als  Strahlungsquelle  benutzt  und  demgemäss  Bind  dis 
Blenden  angeordnet  und  ihre  Oeffnungen  gewählt.  Der  Ehircli- 
meeser  der  strahlenden  Blende  I  (Fig.  I)  beträgt  nur  I  cm. 
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Ansserdem  wird  vor  diese  OeJOPaang  ein  wassergespültes 
Diaphragma  (die  Messblende)  mit  noch  engerer  OeiSnung  ge- 
stellt. Bei  richtiger  Jnstirung  unseres  in  etwa  30  cm  Ent- 
fernung befindlichen  Flächenbolometers  gelangen  zu  ihm  nur 
Strahlen  von  dem  hinter  der  Blende  5  (Fig.  1)  liegenden 
Hohlraum,  während  die  Blenden  1 — 5  vom  Bolometer  aus 
nicht  gesehen  werden  können. 


Fig.  2. 


Fig.  8. 


Die  Diaphragmenreibe  1 — 5  schützt  die  wirksamen  Teile 
des  schwarzen  Korpers  sowohl  vor  den  heftigen  Luftcircula- 
tionen  an  der  OeflEhung,  wie  vor  der  Ausstrahlung  zu  den 
kälteren  Teilen.  Noch  besser  ist  die  strahlende  Querwand  7 
gegen  beide  Uebelstande  durch  die  dahinter  befindlichen  Quer- 
wände a,  b,  c  etc.  geschützt. 

Die  erreichte  Temperaturgleichheit  des  allein  zur  Strahlung 
beitragenden  Hohlraumes  ist  eine  überraschende.  Zur  Be- 
urteilung der  Temperaturverteilung  bedient  man  sich  mit  Vor- 


teil  der  Helliijkeituverteilunff  im  Innern  des  strahlenden  HhU- 
raumes. 

Ehe  wir  zu  diesem  in  seiner  Anordnung  immerhin  eom- 
plicirten  Körper  übergingen,  benutzten  wir  einfach  den  Heii- 
cylinder  aus  blankem  Platin  direct  als  strahlenden  Körper, 
indem  wir  eine  Querwand  aus  Porzellan  einschoheo  und  die 
Enden  des  Platincylinders,  wie  oben  beschrieben,  vorn  zu  einw 
engen  Oetfuung  nud  hinten  ganz  schlössen.  Erhält  mau  auch 
hier  eine  der  schwarzen  ähnliche  Strahlung,  so  nimmt  mau, 
durch  die  MessöShung  in  den  Hohlcylinder  sehend,  doch  noch 
grosse  Helligkeitsdifferenzen  wahr,  weil  das  Platin  stark  rfr 
flectirt.  Sobald  man  aber  das  Piatinrohr  innen  mit  einer 
Lösung  TOD  Eisensull'at  bestreicht,  welches  sich  beim  Erbitiien 
in  Kisenoityduloxyd  verwandelt,  verschwinden  auch  hier  dit 
Helligkeitsdifferenzen  fast  vollkommen ,  und  man  glaubt 
einen  mit  Nebel  angeflillten  Raum  zu  blicken. 

Das  Auge  vermag  eben  Gegenstände  nur  mit  Hälfe  von 
Helligkeita-  oder  FärbungsdifTerenzen  wahrzunehmen;  wo  beide 
fehlen,  hört  für  das  Auge  das  Trennungsvermögen  auf. 

Um  dieses  photometriscbe  Xriterium  zur  Beurteilung  der 
Temperaturgleichheit  im  wirksamen  Hohlraum  unseres  schwarzen 
Körpers  voll  und  ganz  auszunützen,  haben  wir  kurz  vor  der 
strahlenden  Querwand  7  noch  die  Blende  6  angebracht,  gleiirb- 
zeitig  dadurch  einen  Hohlraum  im  llohlraum  bildend.  Hebt 
sich  im  stationären  Zustande  die  Blende  6  weder  von  der  Rück- 
wand 7  noch  vom  cyliudrisclien  Teile  des  Rohres  zwischen  fi 
und  8  ah,  so  darf  die  Temperaturgleichheit  als  eine  vollkommene 
angesehen  werden,  da  die  photo metrische  Helligkeit  mit  einer 
sehr  hohen  Potenz  der  absoluten  Temperatur  fortschreitet. 

Sind  H^  und  H^  die  photo  metrischen  Helligkeiten  einee 
blanken  Platiublecbes  bei  den  zugehörigen  absoluten  Tem- 
peraturen r,  und  T^,  wobei  stets  ?i  —  ?!  relativ  klein  sei, 
so  kann 

A  =  iliY 
a,     [tJ 

gesetzt  werden,  sodass  x  die  gesuchte  Potenz  für  das  kleintt 
benutzte  Temperaturintervall  ist  Wir  haben  so,  bei  vor» 
schiedenen  Temperaturen  T  beginnend,  auf  photometrischeiA 
Wege    die   zu   benachbarten  Temperaturen   gehörigen  Hellig* 
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eiten  bestimmt  and  die  in  der  folgenden  Tabelle  angegebenen 
inerte  der  Potenz  x  gefunden.^) 


Tabs. 

900 

1000 

1100 

1200 

1400 

1600 

1900 

X 

30 

25 

21 

19 

18 

15 

14 

Aus  diesem  rapiden  Anwachsen  der  photometrischen 
[elligkeit  mit  der  Temperatur  geht  hervor,  dass  die  Beurteilung 
dt  dem  blossen  Auge  genügt,  um  aus  der  Helligkeits- 
af  die  Temperaturverteilung  im  strahlenden  Hohlraum  zu 
^hliessen. 

Thatsächlich  verläqft  die  Erscheinung  wie  folgt.  Wird 
er  Körper  elektrisch  angeheizt,  so  sieht  man  bei  beginnender 
^tglut  anfangs  sowohl  das  Thermoelement  wie  auch  das 
kritische''  Diaphragma  6  scharf  und  deutlich  sich  vom  Hinter- 
rund der  Cy linderwand  abheben.  Je  näher  man  aber  dem 
tationären  Zustand  kommt,  um  so  kleiner  werden  die  Hellig- 
eitsdifferenzen,  und  im  stationären  Zustand  verschwinden  sie 
oUkommen. 

Hand  in  Hand  damit  geht  folgende  Erscheinung.  Anfangs 
at  man  ein  ganz  richtiges  Urteil  über  die  Tiefe  des  Rohres 
on  1 — 7  und  alle  einzelnen  Teile  heben  sich  perspectivisch 
nd  plastisch  vom  Hintergrund  los.  Sobald  aber  der  statio- 
äre  Zustand  und  damit  die  Helligkeitsgleichheit  erreicht  ist, 
sheinen  die  vorderen  Diaphragmen  1 — 5  an  Tiefenabstand 
ugenommen  zu  haben,  und  die  Hinterwand  7  scheint  bis 
ach  5  vorgerückt  zu  sein.  Bei  manchen  Temperaturen,  denn 
icht  für  alle  ist  das  optische  Phänomen  gleich  gut,  kann  man 
uch  das  Diaphragma  5  gerade  nur  eben  noch  vom  diffus 
mchtenden  Hintergrund  unterscheiden. 

Es  ist  somit  erwiesen,  dass  der  strahlende  Hohlraum 
ieses  elektrischen  schwarzen  Körpers  gleichmässige  Tem- 
eratur  hat,'  also  auch  die  wahre  schwarze  Strahlung  liefert, 
'emer  aber  kann  man  sicher  sein,  dass  das  Thermoelement 
ie  Temperatur  seiner  Umgebung  und  damit  die  der  schwarzen 
trahlung  anzeigt,  welche  man  bei  der  Untersuchung  benutzt. 


1)  0.  Lummer  und  F.  Kurlbaum,  Verliandl.  d.  Deutsch.  Physik, 
lescllsch.  2.  Nr.  8.  p.  89—92.   1900. 
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Trotz  der  grossen  Sicherheit,  mit  welcher  man  aus  der 
Helligkeitsgleichheit  auf  die  Temperaturgleichheit  und  aus  dieser 
wiederum  auf  die  Schwärze  der  strahlenden  Teile  schhessen 
kann,  wurde  doch  noch  direct  die  Strahlung  dieses  cylindrischen 
Hohlraumes  mit  derjenigen  eines  kugelförmigen  Hohlraumes 
verglichen,  der  in  einem  Salpeterbade  bis  zu  nahe  900®  abs. 
gleichmässig  erhitzt  werden  konnte.  Der  Versuch  ergab,  dass 
nicht  nur  die  Gesamtstrahlung  beider  Körper  identisch  ist, 
sondern  dass  auch  die  Teilstrahlungen  im  Spectralgebiet  bis 
zu  Wellen  von  18^  und  darüber^)  miteinander  übereinstinmiteiL 

Wir  müssen  daher  die  von  Hm.  Paschen^  und  nament- 
lich von  Hm.  H.  Wanner')  gegen  den  von  uns  constnurten 
elektrischen  schwarzen  Körper  erhobenen  Einwände  als  unbe- 
gründet  zurückweisen.  Paschen  und  Wann  er  haben  ihrem 
schwarzen  Körper  ganz  andere  Dimensionen  gegeben  und  aussa- 
dem  die  als  Kriterium  der  gleichmässigen  Temperatur  und 
Schwärzung  so  wichtige  Blende  6  (Fig.  1)  fortgelassen.  Ihre 
Erfahrungen  beziehen  sich  also  nicht  auf  unseren  Körper  und 
wir  können  ihre  Versuche  nicht  als  Prüfung  unseres  schwarzen 
Körpers  anerkennen.  Mindestens  sehen  wir  keinen  Wider- 
sprach in  der  jetzt  als  richtig  erwiesenen  Annahme,  dass  der 
beschriebene  Körper  die  schwarze  Strahlung  vollkommener  liefert 
als  der  von  ihnen  nachgebildete. 

Charlottenburg,  11.  Juni  1901. 


1)  Vgl.    0.  Lummer  a.  E.  Pringsheim,    Verh&ndl.  d.   DeotBcb. 
Physik.  Gcselbch.  2.  p.  170.  1900. 

2)  F.  Paschen,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  WissenBch.  zu  Berlin 
p.  4  Ü.   1899. 

3)  H.  Wanncr,  Anu.  d.  Phys.  2.  p.  149.  1900. 

(ElingegaDgen  18.  Jani  1901.) 
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9.  Untersuchungen  an  Inductorien 
an  Hand  der  Beatimmungsstücke  derselben; 

von  Fr.  Kling elfuss. 

(Aus  den  Verbandl.  d.  natarf.  Gesellsch.  in  Basel,  Bd.  XIII.) 


Durch  eine  Reihe  der  wichtigsten  Entdeckungen  der  letzten 
Jahrzehnte  wurde  das  Interesse  ftir  das  Inductorium  wieder 
mehr  in  den  Vordergrund  gerückt.  Kurz  nach  der  Entdeckung 
der  JT-Strahlen  war  eine  so  grosse  Nachfrage  nach  Inductorien^ 
dass  die  danials  für  die  Anfertigung  solcher  Apparate  ein- 
gerichteten wenigen  Werkstätten  nicht  in  der  Lage  waren,  den 
augenblicklichen  Bedarf  zu  decken.  Die  Folge  davon  war, 
dass  sich  auch  die  Technik  mehr  für  diese  Apparate  zu  inter- 
essiren  begann.  Die  auf  Erfahrung  begründeten  Constructions- 
regeln  waren  nicht  allgemein  bekannt  und  rationelle  Anhalts- 
punkte für  den  Bau  solcher  Apparate  waren  in  der  Literatur 
nirgends  zu  finden.^)  Man  kannte  nicht  die  Abhängigkeit  der 
Funkenlänge  von  der  Windungszahl,  nicht  den  Einiluss  grösserer 
oder  kleinerer  Eisenmassen ,  nichts^Bestimmtes  über  die  fiir 
verschiedene  Funkenlängen  erforderliche  elektromotorische  Kraft 
in  der  secundären  Spule  und  nicht  zuletzt,  nichts  über  den 
Einfluss  der  Condensatoren  bei  den  in  Betracht  kommenden 
Vorgängen  und  man  hatte  nur  eine  unklare  Vorstellung  über 
diese  Vorgänge  selbst. 

Um  daher  nicht  auf  ein  unsicheres  Umhertasten  ange- 
wiesen zu  sein,  habe  ich  es  unternommen,  von  Grund  auf  die 
Bedingungen  an  den  Bestimmungsstücken  solcher  Apparate  zu 
untersuchen.  Die  bei  dieser  Gelegenheit  gemachten  Beobach- 
tungen gaben  mir  dann  die  Möglichkeit  an  die  Hand,  den  bis- 
herigen Inductorien  in  ihrer  Leistung  sehr  weit  überlegene 
Apparate  herzustellen.  Ich  komme  einem  mehrfach  ausge- 
sprochenen Wunsche  nach,  indem  ich  die  Resultate  meiner 
Beobachtungen  im  Nachstehenden  veröffentliche. 


1)  H.  du  Bois,  Magnetische  Kreise,  §  178—179,  Berlin  1894. 
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I.  Fankenlänge  und  Windungsaalil. 

Stellt  man  sich  Sätze  von  Spulen  von  bestimmter  Anzahl 
gut  isolirter  Windungen  her,  und  bringt  dieselben  als  secun- 
däre  Wicklung  nach  und  nach  auf  einen  Eisenkern,  welcher 
mit  einer  primären  Wicklung  versehen  ist,  und  welcher  durch 
die  ganze  Versuchsreihe  auf  gleiche  Magnetisirung  gebracht 
wird,  so  findet  man,  dcuts  die  Funkenlänge  der  secnndärtn 
Spulen  mit  der   IFin düng s zahl  in  gleichem    FerhäÜnis  wädut 

Hierbei  ist  vorausgesetzt,  dass  die  Capacitat  des  Conden- 
sators  während  der  Versuchsreihe  nicht  verändert  werde. 

Vergleicht  man  die  Funkenlänge,  welche  bei  Anwendung 
von  stabförmigen  Eisenkernen  beobachtet  worden  ist,  mit  der 
Funkenlänge,  welche  man  mit  der  gleichen  Anzahl  secundärer 
Windungen  erhält,  wenn  der  stabförmige  Eisenkern  durch 
einen  nahezu  geschlossenen  Eisenkern  ersetzt  wird,  Fig.  1,  so 
findet  man,  dass  bei  letzterem  die  Funkenlänge  erheblich 
grösser  ausfällt.  Die  auf  diese  Weise  erhaltenen  Resultate 
sind  in  der  Tab.  I  zusammengestellt,  und  zwar  enthält  die 
erste  Reihe  die  Windungszahlen  n,  der  secundären  Spule,  die 
zweite  und  dritte  die  zugehörigen  Funkenlängen  (/^),  a]  for 
stabförmige,  und  b)  für  nahezu  geschlossene  Eisenkerne. 

Tabelle  I. 

Wj    6000        8000      10000    12000    14000    16000     18000    20000 
.^.  1     a)         6  S\t  11         13Va         16         l^Vi         21       23»,  C4n 

^'*^  1     b)       T'/j         12V',        nVj       22»/,       27V,       32»/«       37V,     42» ,  „ 

Es  unterliegt  keinem  Zweifel,  dass  bei  gleicher  Magneti- 
sirung  und  Windungszahl  mit  dem  geschlossenen  oder  doch 
nahezu  geschlossenen  Eisenkern  eine  stärkere  Inductionswirkuog 
stattfindet,  insbesondere  sind  die  damit  erzielten  Funken- 
entladungen auch  bedeutend  dicker  (von  grösserer  Stromstärke) 
als  das  bei  stabförmigen  Eisenkernen  der  Fall  ist.  Auf  dieses 
Resultat  hat  Hr.  du  ßois^)  schon  hingewiesen,  es  wird  aber 
hier  zum  erstenmal  experimentell  bestätigt. 

Der  Spalt  (Luftstrecke)  bei  C  in  diesem  Eisenkern  musste 
1  cm  lang  sein,  um  die  Maximalwirkung  zu  erhalten.  Bei  ganz 
geschlossenem  Eisen  ging  die  Leistung  erheblich  zurück. 

1)  H.  du  Bois,  Magnetische  Kreise,  p.  293,  Berlin  1894. 
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Hr.  Veillon')  hat  an  einem  von  mir  hergestellten  In- 
dnctorinm  mit  nahezu  geschlossenem  E^Benkeru  Messungen 
angestellt  über  den  Einäuss  der  grösseren  oder  kleineren  Luft- 
•trecke  anf  die  Induction.  Der  Eisenkern  des  hierzu  ver- 
wendeten Inductoriums  hatte  die  in  Fig.  I  abgebildete  Form. 
Das  obere  Joch  DD^  üess  sich  entfernen,  wodurch  die  Laft- 
fltrecke  fElr  die  Schliessung  der  magnetischen  Kraftlinien  23  cm 
lang  wurde.  .Auf  diese  Weise  konnte  die  Messung  für  eine 
Loftstrecke  von  1  cm  und  von  23  cm  ausgeführt  werden.    Bier- 


" 

V. 

r          'n^ 

^•r\ 

rE-d 

H 

[i^s 

Fig.  1- 

bei  hat  er  gefunden,  dass  die  Induction  etwa  dreimal  grösser 
ist  bei  einer  Luflstrecke  von  1  cm  als  bei  einer  solchen  von 
23  cm  Länge. 

Mit  einem  Eisenkern  von  geschlossener  Form  kann  man 
die  Beobachtungen  über  427^  '^^  Fnnkenlänge  hinaus  nur 
fortsetzen,  wenn  man  der  U-Form  des  Kernes  ausserordentliche 
Dimensionen  giebt;  weil  die  auf  beiden  Schenkeln  unter- 
gebrachten Spulenhälften  Ä  und  B  Fig.  1  sich  mit  ihren  Win- 
dungen höchster  Potentialdifferenz  infolge  dieser  Anordnung 
derart  nähern,  dass  bei  weiterer  Steigerung  der  Funkenlänge 
(Spannung)  Entladungen  zwischen  den  beiden  Spulen  statt- 
finden. Es  ist  also  eine  rein  constructive  Sache,  grössere 
Apparate  mit  geschlossenem  Eisenkern  zu  versehen.  Bei  diesen 
Messungen  waren  die.  Spulen  mitsamt  dem  Eisenkern  in  einem 


1)  Henri  Veilloa,  Archiv 
cent  troisiSme  amt^e,  Genf  1898. 
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flüssigen  Isolator  untergebracht.  Der  ünannehmlichkeiteii 
halber,  die  flüssige  Isolatoren  mit  sich  bringen,  habe  ich  sjAter 
die  gleichen  Spulen  in  einen  festen  Isolator  eingebettet,  doifie 
alsdann  jedoch  die  niaximale  Funkenlänge  nicht  über  35  cm 
steigern,  wegen  der  grossen  Nähe  des  Eisens  in  Bezug  auf  die 
Pole  der  Spulen,  von  wo  aus  bei  weiterer  Steigerung  der 
Funkenlänge  Entladungen  auf  das  Eisen  stattfinden. 

Deshalb  sind  die  nachfolgenden  Beobachtungen  bis  xn 
100  cm  Funkenlänge  vorderhand  nur  an  stabförmigen  ESsen- 
kemen  vorgenommen  worden. 

Diese  Resultate  sind  in  der  Tab.  la  zusammengesteUt,  in 
der  ersten  Reihe  die  Windungszahlen  n^  der  secundären  Spnle, 
in  der  zweiten  die  zugehörige  Funkenlänge  (/^). 

Tabelle  la. 

fi,  20000      30000      40000      50000      60000      70000      80000      84000 
(/i)28V,  35  47V2         58Vi         7lVi        83Vt  »6  100  cm 

Die  bei  diesen  Messungen  verwendeten  Eisenkerne  wurden 
aus  bestem  schwedischen  Bleche  von  0,05  cm  Dicke  hergestellt 
Die  Kerne  hatten  quadratischen  Querschnitt  mit  gebrochenen 
Ecken.  Die  Seite  des  Quadrates  verhält  sich  zur  Länge  der 
Kerne  etwa  wie  1 :  20. 

Wurden  stabformige  Eisenkerne  von  sehr  grossem  Quer- 
schnitt in  Bezug  auf  die  Länge  derselben  verwendet  (Ver- 
hältnis der  Quadratseite  zur  Länge  etwa  1 :  12),  so  erhöhten 
sich  die  erreichbaren  Funkenlängen  um  etwa  25  Proc. 

Als  Unterbrecher  wurde  bei  diesen  und  allen  nachfolgend 
beschriebenen  Versuchen  ein  etwa  6  kg  Quecksilber  enthalten- 
des Glasgefäss  benutzt,  üeber  dem  Quecksilber  befand  sich 
eine  etwa  10  cm  hohe  Petroleum  schiebt.  Die  eine  Stromleitung 
war  dauernd  mit  dem  Quecksilber  im  Contact,  während  die 
andere  Zuleitung  —  ein  amalgamirt^r  Kupferdraht  —  von 
Hand  ein-  und  ausgetaucht  wurde.  Das  Austauchen  hat  mit 
einer  gewissen  Geschwindigkeit  zu  geschehen,  deren  Grad  man 
durch  einige  Uebung  bald  herausfindet 

Als  Maassstab  für  die  thatsächliche  Länge,  welche  ein 
Funken  zwischen  positiver  stumpfer  Spitze  und  negativer  Platte 
in  Luft  durchschlägt,  wurde  die  von  Hm.  Walter^)  angegebeüe 

1)  B.  Walter,  Wied.  Ann.  62.  p.  301.  1897. 
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Methode  benutzt  Da  dieselbe  für  den  Zweck  praktisch  ist, 
wurden  die  vor  Erscheinen  jener  Arbeit  gemachten  Beobach- 
tongen,  soweit  diese  Methode  einen  E^nfloss  auf  die  Kesultate 
bBben  konnte,  nachgeprüft. 

Um  ftir  die  Folge  Unklarheit  diesbezfiglich  zu  vermeiden, 
schicken  wir  voraus,  dass  wir  den  für  die  Magnetisirang  ver- 
wendeten,  sogenannten  primären  Strom,  jenen  Strom  also,  der 
die  Unterbrecher- Contacte  und  die  primftre  Wicklung  za  durch- 
laafen  hat,  kurzweg  den  MaffoetUmmgutrom  nennen. 

Vergleicht  man  die  in  obigem  erhaltenen  Daten  mit  solchen 
der  bisher  bekannten  Inductorien,  so  findet  man  einen  auf- 
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Fig.  2. 

fallenden  Unterschied  in  der  {ü.t  die  Erreichung  einer  gewissen 
Fnnkenlänge  nötigen,  und  der  in  solchen  Apparaten  unter- 
gebrachten Anzahl  Windungen,  soweit  hierfür  überhaupt  An- 
gaben erhälthch  sind.  So  z.  B.  besitzt  ein  von  Carpentier 
in  Paris  in  den  letzten  Jahren  gebautes  Inductorium  für  40 
bis  45  cm  Funkenlänge  153000  Windungen'),  während  nach 
unseren  Versuchen  für  stabförmige  Eisenkerne  38000  Win- 
dungen, also  der  vierte  Teil  derselben  genügt  haben  würden. 
Zur  besseren  Uebersicht  sind  die  Resultate  der  Tab.  I 
und  la  in  vorstehender  Fig.  3  graphisch  dargestellt,  und  ver- 
gleicbshalber  die  Curve  für  das  Carpentier'sche  Inductorium, 
bezogen  auf  die  maximale  Funkenlänge  und  Windungszahl  mit 
eingezeichnet.  Die  Windungszahlen  sind  als  Abscissen,  die 
Funkenlängen  als  Ordinaten  aufgetragen.    Die  Curve  III  stellt 


1)  H.  Veiilon,  Archives  des 
103  anii»^e,  Oclobre  1898. 

AiuiloD  d«r  Phjdk.    IV.  Folfe.    6. 
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die  Resultate  filr  den  stabfiirmigen,  die  Curve  I  diejenigen  für 
den  geschlossenen  Kisenkein,  und  die  Curve  H  einige  Werte, 
welche  mit  sehr  dicken  Eisenkernen  erhalten  worden  sinil,  dar. 
Die  Curve  IV  endlich  bezieht  sich  auf  bezügliche  Werte  des 
Carpeutier'schen  Inductoriums, 

Setzt  mau  voraus,  das»  zum  Durchschlagen  einer  FunkeiK 
strecke  von  bestimmter  Länge  ein  für  allemal  eine  ganz  be- 
stimmte minimale  Foteutialdifferenz  an  den  Endeu  der  Spult 
hervorgebracht  werden  muss,  so  ist  leicht  einzusehen,  dass  äii- 
Potentialdifferenz  zwischen  benachbarten  Windungen  ein» 
solchen  Spule  um  so  höher  sein  wird,  je  kleiner  die  Windungt 
zahl  derselben  ist.  Es  setzen  demnach  Spulen,  wie  die  hieT' 
in  Frage  stehenden,  voraus,  dass  deren  Windungen,  in  den' 
Verhältnis,  wie  die  Windungszabl  kleiner  ist,  besser  isoliit 
werden  mUssen. 

Ist  nun  die  Feststellung  der  Proportionalität  von  Win- 
dungszahl und  Funkenlänge  an  sich  weniger  überraschend,  so 
sind  die  erhaltenen  Werte  doch  nützlich  fUr  die  Vorausberecb- 
nung  einer  Spule  flir  irgend  eine  Funkenläuge.  Andererseits 
ist  die  genaue  Kennfnif  der  Wiiulungxzahl  solcher  Spttln  ftr 
exacte  Arbeiten  mit  solchen  eine  unerläimliche  Bedivpung,  voraut- 
gesetzt,  dost  jede  K  indung  innerhalb  der  Spule  von  benachbarten 
derart  isolirt  ist,  dass  Kurzschlüsse  zwischen  den  Hmdungen 
dauernd  ausgeschlossen  sind.  Das  erfordert  selbstverständlich 
eine  ausserordentlich  sorgfaltige  Wicklung  und  Isolation  jeder 
einzelnen  Windung. 

Aber  nicht  allein  das,  es  muss  auch  die  ganze  Spule  eines 
luductoriums  aus  einem  fortlaufenden  Draht  hergestellt  wer- 
den, damit  die  zwischen  den  sonst  üblichen  Teilspulen  nötigen 
Verbindungen,  deren  Spitzenwirkungen  innerhalb  der  Spole 
sich  jeder  Controle  eutzieheu,  vermieden  werden  können.  Erst 
dann  wird  man  Spulen  haben,  auf  deren  Windungen  man  sich 
verlassen  kann,  und  deren  JP'indttngszahl  als  Factor  in  der 
lUchnung  benutzt  werden  darf,  wie  dies  später  gezeigt  wer- 
den soll. 

Es  gelang  mir  nach  vielen  zeitraubenden  Versuchen,  Sptilu 
h er SEUs teilen ,  welche  diesen  Bedingungen  in  weitgehendstea 
Maasse  entsprechen.  Ich  behatte  mir  vor,  dieses  Thema  später 
in  einer  besonderen  Arbeit  zu  behandeln. 
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II.  Die  Bedeutung  des  Extrastromes  fiir  die  induoirte  Spannung. 

Die  Kenntnis  der  Spannungen  (Potentialdifferenzen),  welche 
für  gewisse  Funkenlängen  auftreten  können,  ist  für  die  Her- 
stellung solcher  Spulen  äusserst  wichtig.  Ohne  diese  Kenntnis 
ist  der  Bau  grösserer  Spulen  geradezu  unmöglich,  derjenige 
kleinerer  Spulen  zum  mindesten  unrationell,  weil  die  für  die 
inducirten  Spannungen  nötigen  Isolationsstärken  nicht  be- 
stimmt werden  können. 

So  stellte  ich  unter  Aufwendung  sehr  grosser  Kosten  eine 
Spule  mit  den  erforderlichen  Windungen  für  150  cm  Funken- 
länge  zusammen.  Die  Stärke  der  Isolation  wurde  bei  dieser 
Spule  proportional  derjenigen  gemacht,  welche  sich  an  Spulen 
von  40 — 50  cm  Funkenlänge  als  ausreichend  stark  erwiesen 
hatte.  Sie  wurde  zur  Sicherheit  noch  etwas  stärker  aus- 
geführt. 

Bei  der  Prüfung  durchschlug  aber  der  Funke  die  sehr 
teure  Isolation  dieser  Spule  schon,  als  erst  110  cm  Funken- 
länge erreicht  waren,  und  die  Spule  war  dabei  so  ruinirt,  dass 
sie  nicht  mehr  zu  gebrauchen  war. 

Wie  aus  später  angestelltem  Versuche  hervorging,  war 
hier  die  Gefahr,  dass  der  Funke  durchschlagen  konnte,  doppelt 
gross,  da,  wie  wir  das  aus  unseren  späteren  Beobachtungen 
ersehen  werden,  die  Isolation  kaum  so  stark  war,  als  sie  für 
die  kleinste  Spannung  eines  Funkens  von  1  m  Länge  nötig 
ist,  während  aber  andererseits  die  untergebrachte  Windungs- 
zahl eine  elektromotorische  Kraft  inducirt  hatte,  genügend 
hoch  für  einen  Funken  von  1^5  m  Länge. 

So  ist  es  denn  erklärlich,  dass  ich  grosse  Mühe  darauf 
verwendet  habe,  um  die  bei  verschiedenen  Funkenlängen 
herrschenden  Spannungen  zu  ermitteln. 

Versuche,  die  Spannung  bei  Funkenentladungen  zu  messen, 
wurden  bisher,  soweit  das  aus  der  Literatur  hervorgeht,  nur 
an  kleineren  Spulen  bis  höchstens  60  cm  Funkenlänge  gemacht*) 

Ich  war  später  in  der  Lage,  Messungen  an  Spulen  bis 
zu  1  m  Funkenlänge  vorzunehmen.     Bevor  wir  hierauf  weiter 


1)  A.  Oberbeck,  Wied.  Ann.  62.  p.  109.  1397;  64,  p.  200.  1898; 
B.  Walter,  1.  c  62,  p.  800.  1897. 
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eingehen,  ist  es  nötig,  den  von  mir  für  die  Anstellung  dieser  i 
Messungen  eingeschlagenen  Weg  zu  skizzirön.  In  erster  Linie 
konnte  ich  mich  bei  den  von  mir  hergestellten  Spulen  auf  die 
Zuverlässigkeit  jeder  einzelnen  Windung  verlassen.  Die  Zahl 
der  Windungen  der  secundären  Spule  sowohl,  als  diejenige  der 
primären  war  genau  festgestellt. 

Bei  technischen  Transformatoren  für  Wechselstrom,  welche 
in  ihren  bestimmenden  Teilen  grosse  Aehnlichkeit  mit  Jen 
Inductorien  haben,  verhalten  sich  die  Spannungen  in  beiden 
Spulen  wie  deren  Windungszahlen. 

Würden  wir  bei  einem  Inductorium  die  Spannung  des- 
jenigen Stromes,  der  zur  Magnetisirung  des  Eisenkernes  dient, 
als  die  primäre  Spannung  voraussetzen,  und  versuchen,  ans 
dieser  und  dem  Windungsverhältnis  beider  Spulen  die  Spannung 
in  der  secundären  Spule  zu  berechnen,  so  würden  wir  finden, 
dass  die  so  erhaltene  secundäre  Spannung  kaum  hinreicht, 
einen  Funken  von  einigen  Millimetern  Länge,  statt  eines  solchen 
von,  sagen  wir  z.  B.  20  cm  Länge,  zu  geben.  Setzen  wir  auch 
die  Spannung  eines  Funkens  von  20  cm  Länge  vorläufig  als 
unbekannt  voraus,  so  wissen  wir  doch  so  viel,  dass  eine 
Spannung  von  10  000  Volt  nicht  hinreicht,  um  diese  Strecke 
in  Luft  zu  durchschlagen,  und  mehr  als  10  000  Volt  wird  nns 
auf  obige  Weise  die  Rechnung  nicht  ergeben. 

Es  müssen  also  in  der 
primären  Spule  viel  höhere 
Spannungen  herrschen ,  wie 
das  ja  auch  hinreichend  be- 
kannt ist,  wenn  auch  hier  das 
Transformationsgesetz  gelten 
soll,  wonach 

4  ^%  =   ^2  »1 

ist  (worin  A  die  Spannungen, 
n  die  Windungszahlen  bedeu- 
ten, Index  1  für  die  primäre, 
2  für  die  secundäre  Spule). 


III 


Fig.  3. 


Fig.  3  zeigt  die  schematische  Anordnung  der  den  Eisen- 
kern enthaltenden  primären  Wicklung  W,  des  Unterbrechers  l, 
des  Condensators  C  und  der  Stromquelle  S  für  den  MagneH- 
sirunysstrom. 
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Ich  habe  die  Spannungen  des  Extrastromes  unter  den  ver- 
schiedensten Bedingungen  gemessen  und  dabei  gefunden,  dass 
lieselben  in  einem  guten  Inductorium  das  100 — 200  fache  der 
Spannung  des  Magnetisirungsstromes  betragen  können. 

Während  der  Magnetisirungsstrom  nach  erfolgter  Unter- 
brechung nur  mehr  oder  weniger  schnell  auf  Null  abfällt,  was 
jin  Verschwinden  der  magnetischen  Kraftlinien  zur  Folge  hat, 
cann  der  Extrastrom  nach  erfolgter  Unterbrechung  des  Magneti- 
irungsstromes  zwischen  der  primären  Spule  und  dem  Conden- 
lator  schwingen,  wobei  derselbe  wie  ein  Wechselstrom  durch 
4ull  in  das  entgegengesetzte  Potential  übergeht.  Diesen 
iV'echseln  muss  aber  notwendigerweise  die  Ummagnetisirung 
les  Eisenkerns  folgen,  und  die  dadurch  hervorgebrachte  schnelle 
ienderung  des  Magnetfeldes  ist  es,  welche  die  ausserordentlich 
hohen  elektromotorischen  Kräfte  in  der  secundären  Spule  zu  indu" 
:iren  im  stände  ist.  Wie  später  zu  beschreibende  Versuche  an 
len  von  mir  hergestellten  Inductorien  gezeigt  haben,  schwingt 
ier  Extrastrom  in  der  Secunde  1290  mal  durch  Null,  wenn 
lie  Capacität  2,4  Mikrof.  und  11  640  mal  durch  Null,  wenn 
lie  Capacität  0,08  Mikrof.  beträgt.  Nun  ist  leicht  einzusehen, 
lass  das  ganz  andere  Geschwindigkeiten  sind,  mit  denen  das 
tfagnetfeld  geändert  wird,  als  selbst  die  beste  Unterbrechung 
les  Magnetisirungsstromes  sie  herbeizuftOiren  im  stände  wäre. 
Ilber  die  schnelle  Unterbrechung  des  Magnetisirungsstromes 
Dälirt  eben  doch  herbei,  dass  nicht  nur  ein  kräftiger  Extrastrom 
nducirt  wird,  sondern  sie  verhütet  auch,  dass  der  inducirte 
Sxtrastrom  sich  zwischen  den  Contacten  Ä  und  B,  Fig.  3,  ent- 
aden  kann  und  erhöht  dadurch  diejenige  Menge  des  Extra- 
ttromes,  welche  nach  erfolgter  Unterbrechung  des  Magnetisirungs- 
stromes zur  eigentlichen  Induction  auf  die  secundäre  Spule  in 
(Virkung  zu  treten  hat. 

Von  diesem  Gesichtspunkte  ausgehend  fällt  also  dem  Extra- 
itrom  der  primären  Spule  eine  Hauptrolle  bei  den  Vorgängen 
im  Inductorium  zu  und  wir  werden  sehen,  wie  vom  richtigen 
Zustandekommen  desselben  der  Erfolg  abhängt. 

Wir  gehen  zunächst  dazu  über,  die  Spannungen  zu  messen, 
irelche  der  Extrastrom  unter  verschiedenen  Bedingungen  anzu- 
:iehmen  im  stände  ist. 

Zu  diesem  Zwecke  wurde  ein  Funkenmikrometer,  welches 


8ß  Ft.  KUnffelfitM.  \ 

ü,001  cm  direct  abzulesen  gestattete,  mit  seinen  beiden  KngeiD 
A',,  A'„  Fig.  3,  vun  1  cm  Badius  an  die  Beleguugen  des  Cooden- 
Bätors  angeschlossen,  während  die  übrige  Schaltung  die  in  Fig.  3 
skizzirte  geblieben  ist.  Auf  diese  Weise  wurde  alsdana  die 
Fankenlänge  gemessen ,  welche  jeweilen  an  den  Belegungen 
des  Condensatürs  erhalten  werden  kooDte,  und  daraus  die  lU- 
gehörigen  Spannungen  in  bekannter  Weise  ermittelt. 

Das  bei  diesen  Messungen  verwendete  Inductorium  hatte 
folgende  Hauptdimensionen:  Der  stabfurmige  Eisenkern,  aus 
weichen  Blechen  zusammengesetzt,  hatte  quadratiBchen  Quer- 
schnitt von  55  cm'  und  eine  Lauge  von  200  cm;  sein  Gewicht 
betrug  85  kg.  Ueber  demselben  befanden  sich  800  Windtmie« 
eines  gut  isolirten  Kupferdrabtes  von  0,03  cm'  Querschnitt  sl« 
primäre  Wicklung. 

Ferner  wurden  zwei,  je  aus  einem  fortlaufenden  Drabl 
gewickelte  secundäre  Spalen  von  je  43  000  Windungen  ler- 
gestellt,  die  sich  einzeln  oder  beide  über  die  primäre  Wicklnng 
schieben  Hessen.  In  dieser  Weise  konnte  der  Extrastrom  Jer 
primären  Spule  gemessen  werden,  I.  ohne  dass  sich  <l>e 
secundären  Spulen  über  der  primären  Spule  befanden;  2.  wfun 
eine  Spule  von  43  000  Windungen  darüber  geschoben  war,  und 
endlich  3.  wenn  man  beide  Spulen  von  je  43000  Windungen. 
also  mit  zusammen  86  000  Windungen,  über  die  primäre  Spule 
geschoben  hatte.  Die  beiden  Spulenhälften  konnten  in  der 
Mitte  verbunden  werden.  Die  Potentialdifferenz  zwischen  dieser 
Verbindungsstelle  und  dem  Potential  der  Erde  war  in  allen 
Fällen  nahezu  Null.  Der  bei  diesen  Messungen  verwendete 
Condensator  hatte  eine  unveränderte  Capacität  von  Ü.IÜ  HikroC, 
worauf  ich  mit  ßticksicbt  auf  spätere  Beobachtungeu  hier  Iw- 
sonders  aufmerksam  mache. 

Die  Versuchsreihe  wurde  nun  folgendermaassen  eingeteilt. 
Zunächst  wurde  die  Funkenlänge  des  primären  Extrastromef 
gemessen,  bei  ganz  von  der  primären  Spule  eulfeniten  secun- 
dären Windungen,  während  der  Magnetisirungsslrom  toü 
1  — 17  Amp.  verändert  wurde.  Für  jede  Messung  wurden  die 
vorher  voneinander  entfernlen  Kugeln  des  Funkenmikroinelt'rf 
einander  so  lange  näher  gebracht,  bis  bei  zehnmaliger  Unter- 
brechung nicht  mehr  als  2 — 3  Funken  zwischen  den  Knf 
übersprangen.      Nach    jedem    Ueberspringen     eines    Funki 
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wurden  die  Kugeln  wieder  voneinander  entfernt.  Die  er- 
haltenen Werte  (Centimeter-Funkenlänge)  sind  in  nachfolgender 
Tab.  n  in  der  ersten  £eihe  Ä  aufgezeichnet. 

Hierauf  wurde  eine  secundäre  Spule  niit  43000  Win- 
dungen über  die  primäre  Spule  geschoben,  sodass  letztere  an 
beiden  Enden  gleich  weit  über  erstere  hervorragte.  Die  Funken- 
strecke der  secundären  Spule,  deren  positiver  Pol  eine  stumpfe 
Spitze,  und  deren  negativer  Pol  eine  Scheibe  von  25  cm  Durch- 
messer  bildete,  wurde  auf  10  cm  Länge  eingestellt  und  nun 
der  Extrastrom  in  der  vorigen  Weise  gemessen,  indem  der 
Magnetisirungsstrom  wieder  nach  und  nach  von  1—17  Amp. 
erhöht  wurde.  In  dieser  Weise  wurden  die  Messungen  wieder- 
holt, während  die  Funkenstrecke  der  secundären  Spule  zu- 
nächst auf  20  cm,  dann  auf  30  cm,  dann  auf  40  und  schliess- 
lich auf  50  cm  eingestellt  wurde.  Die  Resultate  sind  in  Tab.  II 
unter  B.,  Reibe  5 — 9,  zusammengestellt. 

Hierauf  wurden  beide  Spulen  mit  zusammen  86000  hinter- 
einander geschalteten  Windungen  symmetrisch  über  die  primäre 
Spule  geschoben  und  die  gleichen  Messungen  in  der  Weise 
wiederholt,  dass  die  Funkenstrecke,  mit  10  cm  anfangend,  nach 
Beendigung  jeder  Messungsreihe  von  1 — 17  Amp.  um  10  cm 
weiter  auseinander  gerückt  wurde,  bis  zur  höchst  erreichbaren 
Funkenlänge  von  100  cm.  Auch  diese  Werte  sind  in  Tab.  11, 
unter  C,  Reihe  11 — 20,  eingetragen.  Die  bei  einigen  Zahlen 
befindlichen  Zeichen  haben  folgende  Bedeutung:  Bei  den  mit 
einem  *  versehenen  Zahlen  sprang  in  der  secundären  Funken- 
strecke kein  Funke,  mit  einem  "^  bedeutet,  dass  der  secundäre 
Funke  nur  hin  und  wieder  übersprang,  bei  t  sprangen  noch 
etwa  50  Proc.  und  bei  §  sprangen  etwa  7ö  Proc.  der  secun- 
dären Funken  von  sämthchen  primären  Unterbrechungen. 

Die  fett  gedruckten  Zahlen  aber  bedeuten,  dass  hier  zum 
ersten  Male  für  die  bezügliche  Länge  und  Elektroden  der 
secundäre  Funke  regelmässig  ohne  auszusetzen  übersprang. 
W^ir  werden  sehen,  in  welcher  Weise  wir  von  diesen  Zeichen 
Gebrauch  machen.  Wird  die  Form  der  Elektroden  verändert, 
so  ändert  sich  damit  auch  die  Funkenlänge  (/*J  des  £ztr^ 
Stromes,  welche  beim  Ueberspringen  des  Funkens  dfi** 
dären  Spule  auf  eine  bestimmte  Länge  beobachtet 
besondere  macht  sich  die  Form  der  positiven 
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Funkenlinge  (/']),  wenn  die  Entfernung  zwischen  +  Spitze 
und  —  Platte  der  secund.  Spule  beträgt  in  Centiinetem 
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geltend.  Der  besseren  üebersicht  wegen  tragen  wir  die  Werte 
der  Tab.  II  in  folgender  Fig.  4  graphisch  auf,  als  Abscissen 
die  Stromstärke,  als  Ordinaten  die  mit  dem  Mikrometer  ge- 
meBäeaen  Funkenlängen  des  primären  Extrastromes. 

Abgesehen  von  einigen  Ungenauigkeiten ,  welche  diese 
Messmetbode  mit  sich  bringt,  verhalten  sich  die  Werte  der 
drei  Messungsreihen  nahezu  wie  4:3:2,  woraus  hervorgeht, 
dasB  die  Fuukenlänge  des  Extrastromes  imFalleB  um  25Proc., 
im  Falle  C,  d.  h.  mit  ganzer  Spule  von  86000  Windungen, 
um  50  Proc.  vermindert  wurde. 
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Fig.   4. 

Während  nun  aber  die  Funhenlänge  (f^  valUtändig  pro- 
portional der  Stromstärke  i/j  znznnehmea  scheint,  wenn  kein* 
secundäre  Spule    über  der  primären    sich  befindet  (Curve  Ä),  ist 

das  offenbar  nicht  mehr  der  Füll,  wenn  die  aecundären  Spulen 
übergescboben  sind,  wie  die  Curven  B  und  C  zeigen.  Die 
Ursache  dieser  Abweichung  wird  uns  weiterhin  klar  werden 
durch  die  Beobachtung,  dasa  die  Spannung  an  Funken  mit 
grösserer  Intensität  (Sti-om stärke)  zunimmt,  gleichgültig,  ob 
die  durchschlagene  Luftstiecke  grösser  oder  kleiner  ist 

Ein  Blick  auf  die  Tab.  II  zeigt  manche  interessante  und 
Oberraschende  Erscheinung.  Zunächst  sehen  wir,  dass  die 
Zahlen  in  den  einzelnen  Culumnen  (bei  gleichbleibendem 
MagnetiairungBStrom)  nur  wenig  von  einander  abweichen,  d.  h. 
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dass  die  Spannung  (Funkenlänge)  am  Condensator  sich  nur 
wenig  (oder  gar  nicht)  verändert,  während  die  secandäre  Funken- 
länge  von  10 — 50  bez.  im  Falle  C  von  10 — 100  cm  verändert 
wird.  Andererseits  sehen  wir,  dass  bei  ein  und  derselben 
secundären  Funkenlänge,  z.  B.  10  cm  im  Falle  C,  die  Funken- 
länge am  Condensator  von  0,012  bis  0,127  zimimmt,  während 
die  Stromstärke  von  2 — 17  Amp.  erhöht  worden  ist.  Wir 
werden  hieraus  bestimmte  Schlüsse  ziehen  können.  Wir  wollen 
aber,  bevor  wir  uns  weiter  damit  beschäftigen,  die  diesen 
Funkenlängen  zukommenden  Spannungen  in  Volt  ermitteln. 
Zu  diesem  Zwecke  wurde  die  Tab.  27  c^)  benutzt.  Ans  diesen 
Zahlen  erhalten  wir  —  möglichst  angenähert  —  die  unseren 
Funkeiiläiigen  der  Tab.  II  zukommenden  Spannungen  in  Volt, 
welche  wir  in  Tab.  III  zusammenstellen. 

Tabelle  m. 

Ji  123456789    Amp. 

bei  48000  secundären  Windungen: 

(/;)     0,010     0,022     0,033     0,046     0,061     0,072     0,081     0,090       —    cm 
Ji       850       1650      2100      2700      3250      3600     4000      4400       —    Volt 

bei  86000  secundären  Windungen: 

(A)       —        0,012     0,019     0,023     0,031     0,042     0,056     0,064     0,069  cm 
J,        —         1000      1450      1700      2050      2500      3000      3400      3600  Volt 

Ji         10  11  12  13  14  15  16  17     Amp. 

(/;)     0,083     0,092     0,100     0,102     0,118     0,121     0,126     0,127  cm 
Ji       4200      4400      4800      4900      5500      5600      5750      5850   Volt 

Die  Spannungen  sind  nur  angenähert  genau,  da  wegen 
der  grossen  Schwierigkeit,  mit  welcher  die  Funkenlängen  am 
Condensator  in  der  angedeuteten  Weise  gemessen  werden 
können,  eine  absolute  Genauigkeit  dieser  Messungen  aus- 
geschlossen ist.  Immerhin  ist  das  Messungsergebnis  derart 
genau  genug,  um  vorläufig  befriedigenden  Einblick  in  die  ge- 
suchten Vorgänge  zu  erhalten. 

Bringen  wir  die  erhaltenen  Werte  fiir  die  Spannung  Jj 
am  Condensator   in  Beziehung   zu   der  Stärke  J^   des  Magne- 


1)  F.  Kohlraasch,  Praktische  Physik,  8.  Aufl.  p.  483. 
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tisiruDgsstromes,  mit  welcher  diese  Spannungen  erhalten  wurden, 
in  Fig.  5,  so  sehen  wir,  dass  zwischen  der  Spannung  des  primären 
Extrasiromes  und  den  Magnetisirvngssirom ,  wenn  man  von  den 
Anfangs-  und  Endwerten  absieht,  nahezu  Proportionalität  herrscht. 
Ausserdem  zeigt  die  Figur,  in  welcher  die  obere  Curve  sich 
auf  die  Messungen  bezieht,  während  die  secundäre  Spule  von 
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43000  Windungen,  die  untere,  während  jene  mit  86000  Win- 
dungen aufgeschoben  war,  dass  der  primäre  Extrastrom  bei 
gleichem  Magnetisirungsstrom  J^  und  gleicher  Capacität  K  des 
Condensators  eine  höhere  Spannung  annimmt ^  wenn,  weniger 
secundäre  Windungen  vorhanden  sind. 

Die  Condensatoren  müssen  demnach  eine  um  so  stärkere 
Isolation  zwischen  den  Belegungen  haben,  je  kleiner  die 
Windungszahl  der  secundären  Spule  ist,  mit  welcher  eine  ge- 
wisse Funkenlänge  erreicht  werden  soll. 


III.  neber  die  Spannuiigeii  in  der  secundären  Spule  bei 

Funkenentladungen. 

Wir  haben  schon  erwähnt,  dass  bei  den  fett  gedruckten 
Zahlen  in  Tab.  II  der  Funke  in  der  secundären  Funkenstrecke 
zum  erstenmal  für  die  bezügliche  Länge  regelmässig  über- 
sprang ohne  auszusetzen.     Das  fand  statt: 
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Tabelle  IV. 

a)  Bei  der  secundftren  Spule  mit  48000  WindaDgen: 

wenn  die  Funkenstrecke  (/,)       1 

^  ,,^  ,         J^'        \       10        20         80         40     cm 

eingestellt  wurde  auf  J 

mit  einer  Spannung  des  primären 

Extrastromes  A^  von 


1     2100     2700     8600     4400  Volt 


b)  Bei  der  secundären  Spule  mit  86000  Windungen: 
wenn  die  Funken- 


strecke (/'s)  ein- 
gestellt wurde  auf 
mit  einer  Spannung 
des  primären  Elxtra- 

stromes  A^   von 


10   20   30   40   50   60   70   80   90  cm 


1000  1450  1700  2050  2500  3000  8600  4400  5750  Volt 


Multipliciren  wir  die  zu  den  Funkenlängen  (f^)  von  10 
bis  40  cm  gehörigen  Spannungen  Ay  des  Extrastromes  aus 
der  Tab.  IV  mit  dem  Windungsverhältnis  ri^ln^  der  zugehörigen 
Spulen,  so  erhalten  wir: 

Tabelle  V. 

Bei  einer  Funkenlänge  von    ...        10  20  30  40       cm 

für  die  Spule  mit  48000  Wind.  A.  -*    112900  145100  193500  236500  Volt 

für  die  Spule  mit  86000 Wind.  J,^  107500  155900  182700  220400  Volt 

wobei  wir  aber  nichts  anderes,  als  nach  der  Formel 

des  allgemeinen  Transformationsgesetzes  A^^  d.  h.  die  Spannung 
in  der  secundären  Spule  berechnet  haben.  Die  Zahlen  der 
oberen  und  unteren  Reihe  geben  eine  überraschende  Ueber- 
einstimmung. 

Vergleichen  wir  die  Zahlen  mit  solchen,  die  auf  andere 
Weise  erhalten  worden  sind,  so  finden  wir  z.  B.  in  der  Arbeit 
von  Hrn.  Walter^),  dass  er  einen  Funken  von  20  cm  Schlag- 
weite zu  190000  Volt  berechnet  und  diesen  W^ert  genauer  auf 
130000  Volt  setzt. 

1)  B.  Walter,  Wied.  Ann.  62.  p.  321.  1897. 
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In  unserer  Tab.  V  finden  wir  das  eine  Mal  diese  Spannung 
zu  rund  145000  Volt,  das  andere  Mal  zu  rund  156000  Volt, 
also  beide  zwischen  jenen  beiden  von  Hm.  Walter-  angegebenen 
Werten  liegend.  Die  gute  Uebereinstimmung  der  beiden 
Zahlenreihen  der  Tab.  V  unter  sich  berechtigt  zu  der  Annahme, 
dass  die  in  der  hier  geschilderten  Weise  ermittelten  Span- 
nungen für  die  secundären  Funken  von  ihren  wahren  Werten 
nicht  weit  abweichen. 

Fernerhin  finden  wir  in  Tab.  V  die  Minimalspannung^ 
welche  nötig  war,  damit  ein  Funke  (f^  auf  30  cm  in  Luft 
springe,  zu  193500  bez.  182700  Volt.  Ich  kann  als  weiteres 
Beispiel  der  befriedigenden  Uebereinstimmung,  welche  man  in 
dieser  Weise  erhält,  anführen,  dass  bei  einem  Inductorium 
mit  „geschlossenem^'  Eisenkern  (Funkentransformator),  der 
primär  320,  secnndär  21000  Windungen  besitzt,  die  Funken- 
länge (f^  von  30  cm  dann  erreicht  wurde,  wenn  die  Funken- 
länge (f^)  am  Condensator  bei  beliebiger  Capacität  innerhalb 
der  zulässsigen  Grenzen  0,044  cm  betrug.  Multipliciren  wir 
die  diesem  Werte  zukommende  Spannung  gleich  2600  Volt 
mit  «2/''i>  ^^  erhalten  wir  auch  hier  wiederum  178600  Volt 
als  Spannung  eines  Funkens  (j^),  der  maximal  auf  30  cm 
Länge  durch  Luft  zu  springen  vermag. 

Sind  nun  die  Zahlen  in  den  hier  angeführten  Beispielen 
richtig,  so  müssen  ebenso  die  für  die  übrigen  Funkenlängen 
gefundenen  Werte  der  Wirklichkeit  nahe  kommen,  d.  h.  wir 
können  dann  aus  unserer  Tab.  II  die  Spannungen  bis  zu 
90  cm  Funkenlänge  bestimmen  und  erhalten  dadurch  die  in 
der  Tab.  VI  zusammengestellten  Zahlenwerte  für  die  Funken- 
länge und  zugehörige  Spannung,  wie  sie  die  Messungen  an 
unserem  Inductorium  ergeben  haben. 

Tabelle  VL 

2      3      4      5      6      7      9      11     16   Amp. 
10     20     30     40     50     60     70     80     90   cm 
107500  155900  182700  220400  268800  322500  387000  473000  618100  Volt 

Hier  muss  betont  werden,  dass  die  in  vorstehender  Tab.  VI 
angegebenen  Werte  für  die  Spannung  nur  für  die  Form  der 
bei  den  Versuchen  verwendeten  Elektroden  gelten.  Ins- 
besondere   die   grössere   oder  geringere  Schärfe  der  positiven 


«54 


Fr,  Klingelfuss, 


Spitze  ändert  die  Zahlen  der  Tab.  VI  ganz  erheblich.  Es 
scheint,  dass  mit  einer  positiven  Spitze  von  grösserer  Schärfe 
die  Entladung  mit  einer  kleineren  Elektricitätsmenge  (oder 
Stromstärke)  zu  stände  kommt,  und  wir  werden  noch  sehen, 
wie  die  Spannung  bei  Funkenentladungen  nicht  nur  von  der 
Länge  der  durchschlagenen  Strecke  (Widerstand),  sondern  auch 
von  der  Intensität  der  Entladung  (Stromstärke)  abhängt.  Aber 
auch  bei  Anwendung  mehr  oder  weniger  scharfer  Spitzen, 
wodurch  die  Werte  der  Spannung  A^  flir  die  zugehöngen  Funken- 
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längen  (f^)  kleiner  oder  grösser  ausfallen,  bleibt  der  Charakter 
-der  Zahlenreihe  für  A^  derselbe. 

s  Die  Tab.  VI  giebt  uns  dreierlei  Beziehungen,  nämlich 
1 .  des  Magnetisirungsstromes  zur  Funkenlänge,  2.  des  Magne- 
tisirungsstromes  zur  Spannung  und  3.  der  Funkenlänge  zur 
Spannung. 

Der  erste  Fall  kann  uns  zunächst  nicht  interessiren,  da- 
gegen betrachten  wir  den  zweiten  Fall,  zu  welchem  Zwecke 
wir  uns  der  besseren  Uebersicht  wegen  die  Werte  aus  der 
Tab.  VI  in  Fig.  6  eintragen,  die  Spannungen  als  Ordinaten. 
den  Magnetisirungsstrom  als  Abscissen. 

Wir  sehen,  dass  die  Endpunkte  der  Ordinaten,  d.  h.  die 
Spannungen  für  die   zugehörige  Stromstärke,    nahezu  in  eine 
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gerade  Linie  fallen.  Setzen  wir  zunächst  voraus,  dass  die 
magnetische  Induction  B  bei  dem  hier  in  Frage  stehenden 
Inductorinm  nicht  über  10000  Linien  hinausgegangen  sei,  so 
können  wir  für  die  erste  Annäherung  Proportionalität  zwischen 
Magnetisirungsstrom  und  magnetischer  Induction  annehmen, 
ohne  grosse  Fehler  zu  begehen.  Dann  haben  wir  aber  nach 
Tab.  VI  und  Fig.  6  nicht  nur  Proportionalität  zwischen  Magneti- 
sirungsstrom und  Spannung,  sondern  dann  ist  auch  die  Spannung 
dem  Magnetfelde  Q^  direct  proportional. 
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Anders  verhält  es  sich,  wenn  wir  die  Werte  der  Spannung 
aus  Tab.  FI  in  Beziehung  zu  der  damit  erreichten  Funkenlänge 
bringen. 

Aus  dieser  Tabelle  sehen  wir,  dass  die  DiflFerenz  zwischen 
zwei  benachbarten  Werten  der  Spannung  A^  mit  zunehmender 
Funkenlänge  wächst,  woraus  wir  schliessen,  dass  zwischen  zu- 
nehmender Funkenlänge  und  Spannung  keine  Proportionalität 
herrscht.  Noch  deutlicher  sehen  wir  das  aus  Fig.  7,  in  welcher 
die  Funkenlängen  als  Abscissen,  die  zugehörigen  Spannungen 
als  Ordinaten  eingetragen  sind. 

Es  muss  nun  eigentlich  tiberraschen,  dass,  nachdem  Pro- 
portionalität zwischen  der  Stärke  des  Magnetfeldes  und  der 
inducirten  Spannung  gefunden  worden  ist,  dieselbe  nicht  mehr 


856  Fr.  Klingelfus8. 

besteht  zwischen  Spannung  und  Funkenlänge.  Wir  haben  die 
Funkenlänge  von  10 — 90  cm  achtmal  um  je  die  gleiche  Länge 
(10  cm)  vergrössert,  und  da  wir  nicht  annehmen  können,  dass 
die  specifische  Leitungsfähigkeit  bei  den  hier  in  Betracht 
kommenden  Strecken  (Längen  in  Luft)  sich  ändert ,  so  haben 
wir  also  dadurch  jedesmal  den  gleichen  Betrag  Widerstand 
hinzugefügt.  Die  Erklärung  dieser  merkwürdigen  Abweichung 
müssen  wir  irgendwo  andei*s  suchen.  Dem  Gange  unserer  Be- 
trachtung vorgreifend,  muss  hier  erwähnt  werden ,  dass  die 
Spannung  von  Funkenentladungen  für  die  gleiche  Funkenlänge 
mit  zunehmender  Intensität  der  Funken  zu  wachsen  scheint 
Mit  dieser  Erscheinung  werden  wir  uns  noch  eingehend  be- 
schäftigen. 

Auf  unseren  speciellen  Fall  hat  diese  Thatsache  folgenden 
Einfluss.  Bevor  eine  eigentliche  Funkenentladung  eintritt,  ent- 
strömt beiden  Polen  (Platte  und  Spitze  der  Funkenstrecke)  der 
Spule  eine  gewisse  Menge  Elektricität  Je  grösser  die  Ent- 
fernung zwischen  Spitze  und  Platte  ist,  desto  grösser  ist  die 
Elektricitätsmenge,  welche  vor  der  Funkenentladung  an  beiden 
Polen  ausströmt.  Sie  ist  als  im  Dunkeln  sichtbare  Büschel- 
entladung bekannt,  und  bedeutet  für  die  Intensität  des  Funkens 
einen  Verlust,  der  seinen  Ausdruck  darin  findet,  dass  eine 
höhere  Spannung  inducirt  werden  muss,  um  die  im  Funken 
vorhandene,  und  die  durch  seitliche  Ausstrahlung  an  beiden 
Polen  ausgetretene  Elektricitätsmenge  zu  erzeugen.  Nur  so 
können  wir  uns  erklären,  dass  die  Spannung  mit  wachsenden 
Luftstrecken  von  der  Proportionalität  abweicht. 

Die  inducirte  Spannung  ist  daher  dem  Magnetfelde  <J>  pro- 
portional; die  erreichbare  Funkenlänge  ist  der  Spannung  nicht 
proportional. 

Dass  die  Spannung  F  für  eine  gleichbleibende  Funken- 
länge (Luftstrecke)  vom  Widerstand  R  mit  zunehmender  Inten- 
sität J  des  Funkens  wachsen  muss,  geht  schon  aus  dem 
Ohm' sehen  Gesetz  hervor,  wonach 

F  =  JJi 

ist.  Die  Zahlen  der  Tab.  II  scheinen  zu  bestätigen,  dass  auch 
bei  Funkenentladungen  diesem  Gesetze  Genüge  geleistet  wird. 
Wir  haben  dort  z.   B.   in  der   11.  Horizontalreihe  für  10  cm 
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FonkenläDge  (/^)  eine  Spannung  des  priijciären  Extrastromes, 
welche  von  0,012  cm  Funkenlänge  (/;)  ^  ca.  1000  Volt  bei 
2  Amp.  bis  auf  0,127  cm  Funkenlänge  (f{)  »  ca.  5850  Volt 
bei  17  Amp.  ansteigt,  obschon  die  secundäre  Funkenlänge  (f^) 
nicht  verändert  wurde.  Multipliciren  wir  die  beiden  Spannungen 
mit  dem  WindungSTerhältnis  n^/n^j  so  erhalten  wir  nach  obigem 
die  Spannung  für  den  secundären  Funken  von  10  cm  Länge, 
das  eine  Mal  zu  ca.  107500  Volt,  und  das  andere  Mal  zu 
ca.  600000  Volt.  Wir  sehen  allerdings  den  Funken  im  zweiten 
Falle  als  breites  Flammenband  in  der  Funkenstrecke  über- 
gehen, während  im  ersteren  Falle  nur  ein  schwacher,  blauer 
Funke  überspringt. 

Eine  ähnliche  Beobachtung  machen  wir  in  den  Vertical- 
reihen  der  Tab.  II.  Fassen  wir  z.  B.  jene  für  17  Amp.  ins 
Auge,  so  sehen  wir  im  Falle  C,  dass  die  Spannung  des  primären 
Extrastromes  die  gleiche  geblieben  ist,  obschon  die  Länge  der 
secundären  Funken  von   10  —  90  cm  Länge  verändert  wurde. 

Stets  behielt  der  primäre  Extrastrom  eine  Spannung  von 
5850  Volt.  Diese  mit  dem  Windungsverhältnis  n^jn^  multiplicirt, 
ergiebt  für  den  Funken  (^)  eine  Spannung  von  ca.  600000  Volt, 
ob  der  Funke  nun  90  cm  oder  nur  10  cm  lang  ist.  Auch  hier 
wieder  sehen  wir  den  Funken  von  90  cm  als  dünnen,  blauen 
Funken,  denjenigen  von  10  cm  Länge  aber,  wie  schon  erwähnt, 
als  breites,  flammenartiges  Band  übergehen. 

In  diesen  Falle  veränderten  wir  den  Widerstand  B  (die 
Länge  der  Luftstrecke),  während  das  Magnetfeld  und  damit 
auch  die  Spannung  £  unverändert  geblieben  ist,  sodass  die 
Stromstärke  /  sich  umgekehrt  mit  dem  Widerstände  B  ändern 
musste. 

Wird  die  Capacität  des  Condenaators  nicht  verändert,  so 
scheint  die  Spannung  eines  Funkens  in  Luft  abzuhängen  vom 
Widerstand  (Länge)  der  durchschlagenen  Strecke  und  der  Strom- 
stärke des  Funkens. 

Es  können  demnach,  wie  wir  gesehen  haben,  Funken 
gleicher  Länge  verschiedene  Spannung,  Funken  verschiedener  Länge 
gleiche  Spannung  haben. 

Wird  die  Magnetisirung  auf  gleiche  Höbe  gebracht,  und 
die  Capacität  des  Condensators  nicht  verändert,  so  inducirt  das 
Inductorium   unabhängig   von  der  Länge  der  secundären  Funken, 
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k.  unabhängig  vom  änsseren  Widerstand,  innerhalö  der  Be- 
Itutungsifrenzen  auf  gleichbleibende  Spannungen  —  ein  Gesetz, 
daB  mit  demjenigen  für  technische  Transformatoren  Aehnbch- 
keit  hat. 

IV.  EiofluHB  der  Condenaatäreii. 

Am  Zustandekommen  and  richtigen  Verlauf  des  Eklr»- 
Stromes,  der  bei  diesen  Vorgängen  eine  so  hervorragende  R«Ue 
spielt,  muss  ohne  Zweifel  der  Condensator  einen  nicht  zu  unter- 
schätzenden Anteil  haben.  Es  fällt  ihm  zunächst  die  Aufgabe 
zu,  die  durch  die  Oeffnung  bei  U  Fig.  3  (p.  844)  gestörte  Strom- 
bahn  zu  ersetzen. 

Wir  werden  nun  zunächst  zu  untersuchen  haben,  welchen 
EinÜuss  die  Capaeität  des  Condensators  auf  das  Zustande- 
kommen des  primären  Eitraslromes  hat.  Hr.  Walter')  ßind, 
dass  die  Capaeität  des  Condensators  unter  Umständen  aadi 
zu  gross  genommen  werden  könne,  und  belegt  durch  Versuche, 
dass  die  maximal  erreichbare  Funkenlänge  (/*,)  zurückgehe, 
wenn  eine  gewisse  Capaeität  überschritten  wird,  welche  nötig 
ist,  um  die  durch  die  Dimensionen  der  Spule  gegebene  grösste 
Länge  {/^)  zu  erreichen. 

Wahrscheinlich  war  das  bei  diesen  Beobachtungen  rer- 
wendete  Inductorium  nicht  geeignet,  zu  den  grösseren  Capacitfiten 
auch  zugleich  grössere  Magnetisirungsstromstärken  anzuwenden, 
sonst  würde  Hr.  Walter  ein  anderes  Besultat  erhalten  haben. 

Benutzt  man  nämlich  zu  diesen  Versuchen  eine  Spule, 
deren  Isolation  gerade  hinreicht,  um  die  maximale  Funkea- 
länge  so  zu  erhalten,  wie  Hr.  Walter  das  angegeben  hat, 
d.  h.  dass  bei  zehn  Unterbrechungen  8 — 9  Funken  überspringen 
und  1 — 2  aussetzen,  dass  aber,  wie  Oberbeck")  von  diesen 
Spulen  sagt,  die  dazu  nötige  Stromstärke  nicht  Überschritten 
werden  darf,  ohne  die  Isolation  des  Apparates  zu  gefährden. 
HO  wird  man  mit  Hrn.  Walter  finden,  dass  bei  solchen  Spulen 
eine  gewisse  Capaeität  für  diese  maximal  zulässige  StromstAike 
die  günstigste  ist. 


1)  B.  Walter,  Wied.  Add.  62.  p.  300.  IBST. 

2)  A.  Oberbeck,  Wied.  Ann.  S2.  p.  109.  ISOT. 


Hat  man  aber  solche  Spulen,  wie  das  bei  den  von  mir 
hergestellten  der  Fall  war,  bei  denen  man  die  Stärke  des 
Magnetisirungsstromes  noch  erheblich  über  jenen  Wert  des- 
selben  hinaus,  mit  welchem  die  maximale  Funkenlänge  zum 
ersten  Mate  erreicht  wird,  erhöhen  kann,  ohne  gleich  befürchten 
zu  mtlsBen,  dass  der  Funke  die  Isolation  durchschlägt,  so  er- 
hält man  denn  doch  ganz  andere  Resultate,  wenn  man  die 
Capacität  erhöbt. 

Wir  werden  auch  sehen,  dass  die  Furcht  vor  dem  „Durch- 
ächlagen''  der  Isolation  seibat  bei  Anwendung  sehr  grosser 
Stromstärken  im  richtigen  Verhältnis  zur  Capacität  des  Condeu- 
sators  ganz  unbegründet  ist.  Ich  habe  bei  meinen  Beobach- 
tungen an  einem  Ftinkentramformator  für  30  cm  Punkenlänqe 
die  maximale  Funkmlänge  noch  erhalten,  nachdem  die  Capactait 
des  CoTtdetmators  um  das  SÖf'ache  derjenigen  kleinsten  Capacität 
vergröasert  war,  mit  welcher  ebenfalh  die  maximale  Fiinkenlänge 
erhallen  werden  kannte. 

Für  die  genaue  Bestimmung  der  von  mir  verwendeten 
Cftpacitäten  fehlte  mir  ein  Normalcondensator;  da  es  hier  aber 
zunächst  nur  darauf  ankommt,  die  Erhöhung  der  Capacit&t 
in  Bezug  auf  eine  gewisse  relative  Einheit  zu  kennen,  so  gebe 
ich  als  Maass  die  .inzahl  der  jeweiligen  Belegungen  (Stanniol- 
blätter)  an.  Diese  Blätter  hatten  eine  Länge  von  50  cm  und 
Breite  von  25  cm  in  der  einander  gegenüberliegenden  Fläche. 
Zwischen  je  zwei  Blättern  Stanniol  befanden  sich  drei  Blätter 
eines  besonders  gut  präparirten  Isolirpapieres  (im  Handel 
anter  dem  Namen  „Giant"- Papier  erhältlich)  von  zusammen 
0,025  cm  Dicke.  Setzt  man  als  Dielektricitätsconstante  für 
dieses  Papier  C  =  2,  so  erhält  man  durch  Rechnung  für  zehn 
Glieder  des  Condensators  eine  Capacität  von  0,0796  Mikrof. 

Schaltete  ich  von  dieser  Capacität  nach  und  nach  10, 
20  etc.  bis  300  Glieder  ein,  so  erhielt  ich  jeweilen  wieder  die 
Funkeniänge  von  30  cm,  nachdem  ich  die  Stärke  des  Magneti- 
sirungsstromes </j  entsprechend  erhöht  hatte.  In  der  Tab.  VII 
enthält  die  obere  Keihe  die  Anzahl  Glieder  des  Condensators 
von  10  bis  300  Gliedern,  die  untere  Reihe  das  Maass  der- 
jenigen Stromstärke,  welche  nötig  war,  damit  der  Funke  auf 
30  cm  wieder  übersprang. 
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Wir  sehen  also,  dasB  vir  nur  die  Magnetiairungsstrom- 
stärke  </,  zu  erhöhen  haben,  um  bei  erhöhter  Capacität  jedes- 
mal wieder  die  maximale  Funkenlänge  zu  erhalten.  Diese 
gegenseitige  Steigerung  lässt  sich  nan  bis  zur  Grenze  der 
Leistungsfähigkeit  des  Apparates  fortsetzen. 

ffährend  nun  aber  anpinglich  der  Funke  dünn  wie  tau 
Stricknadel  anzusehen  war,  wurde  er  mit  erhöhter  Capacität  ditker 
dkd  dicker,  bis  er  bei  500  Blättern  schliesslich  das  Aussehen 
einen  fingerdicken  Bandes  von  30  cm  Länge  hatte. 

Messen  wir  während  dieser  Beobachtungen  die  Spannung 
(Funkenl&nge  (\)  an  den  Belegungen  des  Condensators  mit 
dem  Funkenmikrometer,  so  finden  wir  dieselbe  jedesmal  za 
0,044  cm  oder  2000  Volt,  wenn  der  Magnetisirungsstrom  jeaen 
kleinsten  Wert  hat,  der  bei  irgend  einer  Capacität  zum  Deber- 
springen  des  Funkens  auf  die  maximale  Länge  erforderlich  i$t 

Der  bei  diesen  Beobachtungen  verwendete  Funkentraos- 
formator  Nr.  14  (Inductorium  mit  ..geschlossenem"  Eisenkern] 
hat  primär  320,  secundär  21000  Windungen;  hieraus  erhalteo 
wir  nach  der  Foi 

J,  =  A,  ■^- 

dann,  wenn  ein  Funke  von  30  cm  eben  überzuspringen  Termag 
für  irgend  eine  Capacität  des  Condensators,  jedesmal  gleidi 
170600  Volt. 

Damit  stehen  wir  scheinbar  im  Widerspruch  mit  eioff 
früheren  Beobachtung,  nach  welcher  ein  Funken  von  gewisser 
gleichbleibender  Länge  höhere  Spannung  hat.  wenn  die  schein- 
bare  Mektricitätsmenge  in  der  Entladung  grösser  ist.  Die  Ur- 
sache dieser  Erscheinung  wird  sich  durch  unsere  nachfolgen- 
den Beobachtungen  aufklären. 

Wir  wissen  nun,  dass  es  nur  nötig  ist,  die  Spannung  J, 
für  jede  beliebige  Capacität  K  auf  jenen  fFert  tu  bringen,  welcher 
nach  vorstehender  Formel  erforderlich  ist,  um  aus  J,,  mnlti- 
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plicirt  mit  dem  WindangsverhältniB  beider  Spulen,  das  für  die 
verlangte  Fnnkenlänge  [f^  minimal  nötige  A^  zu  erhalten. 

Behalten  wir  die  einer  grösseren  Capacität  zukommende 
Magnetisirongsstromstärke  für  die  maximale  Funkenlänge  bei 
und  vermindern  die  Capacität  wieder  —  etwa  auf  10  oder 
20  Glieder,  so  ist  der  Funke  dicker,  als  er  sein  würde  mit 
dem  für  diese  kleinere  Capacität  nötigen  Magnetisirungsstrom 
und  erreicht  annähernd  die  Dicke,  die  derselbe  mit  der  zu- 
gehörigen grösseren  Capacität  haben  würde. 

Ich  machte  zur  Bestätigung  dieser  Thatsache  folgende 
Controlmessung  an  Funken  von  30  cm  Länge. 


Capacität 

0,08 

0,8 

0,08  Mikrof. 

Magnetisirungsstrom  J^ 

7,6 

*  15,0 

15,0  Amp. 

Funkenlftnge  if^) 

0,035 

0,085 

0,062  cm 

Scheinbare  Intensität 

dünner 

Funke 

Funke  gleich  dick 

des  secundären  Funkens 

blauer 

mit  dicker 

aussehend 

von  80  cm  Länge 

Funke 

Aureole 

wie  der  vorige 

Die  Resultate  des  ersten  und  zweiten  Falles  stimmen 
überein  mit  dem,  was  wir  nach  Vorstehendem  erwartet  haben, 
nämlich  dass  [f^)  in  beiden  Fällen  den  gleichen  Wert  haben 
musste.  Im  dritten  Falle  aber  sehen  wir,  dass  {f^)  bedeutend 
grösser  ist,  woraus  hervorgeht,  dass  die  Spannung  des  indu- 
cirten  Extrastromes  und  demnach  die  Spannung  in  der  secun- 
dären Spule  eine  beträchtlich  höhere  wurde,  nämlicb  227  000  Volt 
gegen  152000  Volt.  Wir  hatten  im  zweiten  und  dritten  Falle 
beide  Male  die  Stromstärke  e/^  =  15  Amp.,  aber  die  Capacität 
im  dritten  Falle  zehnmal  kleiner  als  im  zweiten.  Es  kann 
also  mit  zu  kleiner  Capacität  für  eine  gewisse  Stromstärke  J^ 
die  Spannung  für  eine  bestimmte  Funkenlänge  (/g)  unnütz  er- 
höht, und  damit  die  Isolation  der  Spule  gefährdet  werden, 
ohne  dass  die  Elektricitätsmenge  der  Entladung  erhöht  wird. 
Diese  Beobachtung  zeigt,  dass  auch  Funken  gleicher  scheinbarer 
Dicke  (Elektricitätsmenge)  und  gleicher  Länge  verschiedene  Span- 
nungen haben  können,  und  zwar  eine  niedrigere  Spannung  mit 
grösserem  Condensator,  eine  höhere  mit  kleinerem  Condensator, 
wenn  der  Magnetisirungsstrom  unverändert  beibehalten  loird. 

Aus    diesen    Beobachtungen    haben    wir    ersehen    können, 


daBS  die  Capäcität  des  Coodensators  die  Spannang  und  Intensi- 
tät der  secundären  Funken  in  gewissem  Sinne  beeinfiusät. 

Was  aber  tbatsächlich  vorgeht,  wenn  wir  die  Capacität 
ändern,  wissen  wir  vorläufig  noch  nicht  und  es  erübrigt  noch, 
das  zu  untersuchen.  Wir  wissen,  dass  die  Polen tialdifierenz  P 
an  den  Belegungen  eines  Condensators  von  der  Capacitäl  K 
ausgedrückt  wird  durch  die  Formel 

worin  Q  die  Elektricitfitsmenge  bedeutet. 
Für  Wechselströme  lautet  die  Formel 

J,  10'   1. 


A  = 


»Iwe^Nub^ 


worin  J^  die  Stromstärke  in  Ampere,  p  die  Pol 
pro  Secunde,  A'  die  Capacität  in  Mikrofarad  und  ^^  die  Po- 
tentialdifferenz  (Spannung)  in  Volt  bedeuten.  Wenn  wir  dieses 
Ausdruck  für  ^,    in  die  Formel   des   Transformationsgesetzei 

einfügen,  so  lautet  dieselbe 


A  =  ~r- 


JjJO" 
'■   n-^K 

Dieaer  Ausdruck  setzt  aber  nicht  nur  voraus,  dass  mr 
während  einer  Funkenentladung  tbatsächlich  auch  Polwecbsel, 
und  damit  pulsirende  oder  oscillirende  Entladungen  babeo, 
sondern  sie  bedingt  auch,  dass  wir  die  Grösse  der  Zahl  p 
kennen,  nm  mit  dem  Ausdrucke  überhaupt  etwas  anfangen  zu 
können. 

Blasen  wir  gegen  einen  Funken,  wie  ihn  Fig.  8  zeigt, 
einen  Luftstrom  von  massiger  Geschwindigkeit,  so  zeigt  der- 
selbe das  in  Fig.  9  abgebildete  Aussehen. 

Wir  bemerken  in  der  abgeblasenen  Entladung  eine  An- 
zahl parallel  verlaufender  Linien  von  wunderschöner  Zeichnung. 
Hr.  Prof.  E.  Hagenbach-Bischoff  hatte  seiner  Zeit  die 
Freundlichkeit  mir  die  Erklärung  flir  die  Erscheinung  zq  geben. 

Danach  entsteht  dieselbe  dadurch,  dass  eine  luflverd&Qntfl 
Röhre,  welche  ein  erster  Funke  in  die  Luft  schlägt,  durch 
den  Luftstrom  weiterbewegt  wird,  und  dass  nachfolgende  EdI- 
l&dungen   durch    diese  Bahn    stattänden,    wodurch    die    Bahn 


1)  F.  üppeDborn,  Käleader  f.  Elektrotechniker  IflOO.  p,  HO. 
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jedesmal  zum  Aufleuchten  kommt.     Dass  der  Canal  trotz  dem 

Abblasen  bestehen  bleibt,  erkliirt  Hr.  E.  Hagenbach  dadurch, 


da83  die  den  Canal  umgebende,  jedenfalls  etwas  verdichtete 
Luftschicht  für  die  in  Betracht  kommenden,  kurzen  Zeiten, 
welche  zwischen  zwei  aufeinander 
folgenden  Entladungen  liegen,  wie 
eine  zähe  Masae  sich  verhält. 

Wir  haben  in  dieser  Erschei- 
nung ein  ausgezeichnetes  Mittel, 
den  Einfluss  des  Condensators  auf 
die  Schichtung  sab  stände  zu  be- 
obachten. 

Es  müssen  ja,  wenn  die  Luft- 
geschwindigkeit  gleich  bleibt,  die 
Linien  um  so  näher  bei  einander 
liegen,  je  schneller  sich  die  Ent- 
ladungen folgen,  und  umgekehrt, 
um  so  weiter  voneinander  ent- 
fernt  sein,  je   grösser    die   Zeit 


Fr.  Klmgelfitn. 

ist,  welche  zwischen  zwei  aufeinander  folgeaden  Entladungen 
liegt. 

EeDneit  wir  die  Lui'tgesch windigkeit,  so  können  wir  aiu 
dem  Abstände  zweier  Linien  die  Zeit  berechnen.  Aat  die» 
Weise  fand  ich  durch  Messung  an  einer  photographiscben 
Aufnahme  eines  mit  ca.  6  m  Luftgescbwindigkeit  abgeblasenea 
Fnnhens,  der  bei  einer  Capacität  von  1,6  Mikrof.  und  loit 
30  Amp.  MagnetisirungsGti-om  inducirt  war.  dass  swiscben  zwei 
Entladungen  alsdann  eine  Zeit  von  0,0006  See.  liegt,  woraoi 
sich  1666  Entladungen  in  der  Secunde  ergeben. 

Nun  beobachtet  man  aber,  dass  die  Linien  (immer  gleichs 
Luftgeschwindigkeit  vorausgesetzt)  nicht  für  alle  Entladungen 
die  gleiche  Entfernung  haben.  Letztere  ändert  sich  nimlidi, 
wenn  man  entweder  die  Capacität  oder  den  Maguetisiniog»- 
fitrom  ändert.  Bei  unseren  beiden  Funken  (p.  S61]  ron  gleicher 
Länge  und  gleicher  Dicke,  von  denen  der  eine  eine  Spanniitig 
von  152000  Volt,  der  andere  aber  eine  solche  von  22700üV.ilt 
hatte,  sehen  wir,  dass  dann,  wenn  die  kleinere  Capacit&t  ein- 
geschaltet ist,  rlie  Linien  ausserordentlich  nahe  bei  einaocler 
liegen,  dann  jedoch,  wenn  wir  die  grössere  Capacität  ein- 
schalten, die  Linien  mehrere  Millimeter  weit  voneinander  ab- 
stehen. 

Beobachtet  man  die  Abstände  der  Schichtung,  welch« 
sich  ergeben,  wenn  man  die  Capacität  des  Condensators  vca 
20  nach  und  nach  auf  200  GUeder  erhöht  und  dabei  die  filr 
die  Erreichung  der  maximalen  Funkenlänge  eben  nötige  StroO' 
stärke  jeweilen  anwendet,  so  findet  man,  dass  die  Schichtang 
bei  20  Gliedern  und  7,3  Amp.  sehr  nahe  aneinander  liegV 
und  mit  Erhöhung  der  Capacität  weiter  und  weiter  wird.  Wenn 
man  diese  Vergleichung  in  allen  Teilen  genau  machen  will, 
so  muES  man  für  jede  Capacität  die  Schichtung  photographiren, 
um  daraus  die  Abstände  der  Linien  zu  ermitteln.  Es  geraten 
aber  nicht  alle  Aufnahmen  gleich  gut,  sodass  man  genötigt 
ist,  für  jede  gleichartige  Entladung  mehrere  .\ufnahmen  n 
machen.  leb  habe  deshalb  vorläufig  die  sich  in  der  abge- 
blasenen Entladung  zeigenden  Entfernungen  der  Schichtung 
für  die  verschiedenen  Capacitäten  so  gut  wie  möglich  (ohnt 
Photographie)  abgeschätzt,  und  dabei  die  in  folgender  Zu- 
sammenstellung enthaltenen  Abstände  beobachtet. 
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1     20 
Capacität 

j  0,16 

40 

80 

100 

120 

140 

180 

200  Glieder 

0,82 

0,64 

0,80 

0,96 

1,12 

1,44 

1,60  Mikrol 

ignetisirangs- )    .r  d 
Strom  Ji        J      ' 

9,8 

12,0 

13,4 

18,6 

14,2 

17,0 

17,9  Amp. 

abgeschätzte    (15 
lidbtongsweite       ' 

2,0 

2,5 

8,0 

8,0 

8,5 

4,0 

5,0   mm 

• 

Hiemach  hat  sich,  während  die  Capacität  von  0,16  auf 
30  Mikrof.  erhöht  wurde,  die  Schichtungsweite  nahezu  vom 
i-  zum  vierfachen  verändert,  d.  h.  die  Teilentladungen  sind 
»rrnal  langsamer  erfolgt.  Genauer  und  sicherer  lässt  sich  diese 
iobachtung  wahrscheinlich  mit  dem  rotirenden  Spiegel  anstellen. 

Es  lässt  sich  keine  Äenderung  der  Schichtungsweite  er* 
nnen,  wenn  man  die  Luftstrecke,  durch  welche  die  Ent- 
iung  stattfindet,  innerhalb  der  zulässigen  Grenzen  grösser 
er  kleiner  macht. 

Diese  Teilentladungen  müssen  im  synchronen  Zusammen- 

nge   mit   der  Äenderung   des  Magnetfeldes,  und  daher  mit 

n  Schwingungen  im  Condensator  stehen. 

Aus  der  Formel  ^  ^^. 

_    •/,  10' 

»nnen  wir  nun  p,  d.  h.  die  Zahl  der  Polwechsel  oder  halben 
bwingungen  im  Condensator  berechnen,  da  wir  ja  alle  Un- 
tkannten  des  Ausdruckes  rechts  messen  können. 

Auf  diese  Weise  erhalten  wir  p  für  die  Werte  der  Tab.  VII, 
welcher  Jj  den  unveränderten  Wert  2600  hatte,  für  ver- 
hiedene  Magnetisirungsstromstärken  und  zugehörige  Capa- 
l&ten,  wenn  wir  für  10  Glieder  des  Condensators  die  berech- 
ite  Capacität  von  0,08  Mikrof.  zu  Grunde  legen.  Diese  Werte 
3llen  wir  in  Tab.  VIII  zusammen,  aus  der  wir  die  Fig.  11 
nstruiren,  welche  als  Abscissen  die  Capacität,  als  Ordinaten 
e  Werte  von  p  enthält. 

Tabelle  VIH. 


Jr 

7,6 

8,0 

9,1 

9,6 

10,2 

11,3  Amp. 

K 

0,08 

0,16 

0,24 

0,32 

0,40 

0,48   Mikrof. 

P 

11640 

6100 

4620 

3700 

3110 

2870  pro  See. 

Jx 

13,0 

15,0 

17,0 

20,0 

22,5 

25,5   Amp. 

K 

0,64 

0,80 

1,12 

1,60 

2,00 

2,40   Mikrof. 

V 

2500 

2288 

1850 

1525 

1372 

1290  pro  See. 

866  f^.  Küj^elfutM. 

Wir  sehen,  daes  auch  hier  die  Zahl  p  fQr  die  Capuitit 
0,16  etwa  viermal  hSher  liegt  als  für  die  Capacität  1,60,  so- 
dass das  Verhältnis  der  im  Vorhergehenden  erw&hnten  Ab- 
schätzung der  Schichtungsabst&nde  in  der  abgeblasenen  Ekit- 
IsduDg  ziemlich  gut  hiermit  Sbereinstimmt 
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Fig.  12. 


Nun  ändert  sich  bekanntlich  die  Schwingungsdauer  T  pro- 
portional der  Quadratwurzel  aus  der  Capacität  des  Konden- 
sators. Um  die  von  uns  gefundenen  Werte  dahin  zu  prüfen, 
stellen  wir  die  Werte  aus  Tab.  VIII  ftir  T=2lp  und  ^I  w- 
sammen,  und  construiren  aus  diesen  Zahlen  die  Fig.  12,  ftls 
Ordinalen  die  Werte  von  ^K,  als  Abscissen  diejenigen  von  T, 
und  wir  sehen,  dass  die  Punkte  in  der  That  nahezu  in  eine 
gerade  Linie  fallen,  deren  gute  üebereinstimmung  mit  derselben 
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in  Bezug  auf  den  Weg,  über  welchen  die  Zahlen  gefanden 
worden  sind,  eigentlich  verwundern  musB. 

yjC       0,282              0,400             0,*S9              0,56e             0,632  0,692 

T        0,000112       0,000328       0,00O4:i2       0,000540       0,0006*2  0,000693 

YK       0,800  0,894  1,058  1,265  1,414  1,549 

T        0,000800       0,000874       0,001080       0,001310       0,001472       0.001550 

Wir  können  aus  dem  Ausdruck 

,  J,  10»      M, 

die  Ursache  ersehen,  weshalb  Entladungen  bei  unveiilndefter 
Länge  der  Luftstrecke  eine  andere  Spannung  haben  müssen, 
■wenn  der  Mag netisirungs ström  7,  oder  die  Capacität  K  ein- 
seitig geändert  wird,  oder  wie  dieselbe  fUr  verschiedene  Magne- 
tisirungsstromstärken  oder  Capacitäten  den  gleichen  Wert 
teibehält,  wenn  J^jpK  constant  ist.  Mit  KUcksicht  darauf, 
dass  in  diesem  Falle  eine  Spule  zu  ihrer  höchsten  Leistungs- 
fähigkeit gebracht  werden  kann,  ohne  die  Spannung  in  einer 
die  Isohktion  derselben  gefährdenden  Weise  zu  erhöhen,  können 
wir  Capacität  und  MagDetisiningsstrom  alsdann  in  Bezug  auf 
die  Spule  im  Normalzustand  befindlich  bezeichnen. 

Im  Normalzustände  befinden  »ich  die  variabeln  Bedingung»' 
grossen  für  die  Induction  bei  einem  Irtdi/ctorium,  wenn  Capacität 
und  MagTietisirungsstrom  sich  no  zu  einander  verkalten,  dass  die 
maximal  zulOssige  Funkenlänge  damit  eben  erreicht  werden  kann, 
aber  nicht  mehr  erreicht  wird,  trenn  entweder  die  Capacität  ver- 
grössert,  oder  die  Magnetisirungsstromstärke  verkleinert  wird,  oder 
wenn,  was  das  Qieiche  ist,  durch  gleichzeitige  Äenderung  der 
Capacität  und  des  Magnetisirungsstromes  keine  Äenderung  der 
ioducirten  Spannung  herbeigeführt  wird. 

Will  man  nach  dieser  Voraussetzung  ein  Inductorinm 
nicht  überlasten,  so  dürfen  diese  Variablen  den  Normalzustand 
nicht  überschreiten,  d.  h.  es  darf  nicht  einseitig  die  Capacität 
zu  klein,  oder  der  Magnetisirungastrom  zu  gross  genommen 
werden. 

So  giebt  uns  die  Tabelle  p.  8U5  oben  den  Normalzustand  für 
den  Magnetisirungsstrom  und  die  Capacität  bei  unserem  Funken- 
transformator Nr.  18.  Soll  derselbe  z.  B.  mit  einer  Capacität 
Ton  0,16  Mikrof.  eingeschaltet  werden,  so  ist  der  Normalzustand 


mit  eiDem  Magnetiairimgsstrom  von  7,3  Amp.  erreicht 
1,12  Mikrof.  ist  das  der  Fall,  wenn  der  Magnetisirungsstrom  14,2 
Amp.  beti-ägt.  Oder,  andererseitB,  will  man  mit  12  Anq^ 
UagnetiairuDgBstrom  arbeiten,  so  muss  die  zugehörige  Capacltljj 
0,64  Mikruf.  betragen,  um  den  Normalzustand  za  haben. 

Es  geht  bieraas   hervor,   dass  bei  rationell  gebauten  bj 
ductorien  abstöpselbare  Condensataren  absolut  unerlässhch  sii 

Der  in   Frage   stehende   Funkentransformator   Nr.  18  ; 
ducirt    nach    dem    Vorhergehenden    im    NormatzfistaiuU    « 
Spanniiiiff  von  rund  ISO  000  l'oU,  unabhängig  von  der  FunkeA> 
länge  oder  Intensität  der  Entladung. 

liie  im  Normalzustande  indiicirte  Spannunff    utid  du  Gräm 
des    Grenzbereiches,    innerhalb    welcher  der  Norwalzvttarui 
feTäiideruriff    der    Variablen   J^    und    K   hergestellt  werdet 
tfiebt  ein  wahres  Bild  über  die  Leistungsfähigkeit  einer  Spuli 


Gräm 
I  durAA 

Hl 

luie.    ■ 


V.    Nach   TOrBtehenden  a«sichtBpuiLkten    aUBKeführte  Apponl«. 

So  grosse  Lücken  die  hier  mitgeteilten  Beoba^^tungeo 
noch  offen  lassen,  haben  uns  dieselben  dennoch  wenigstens  dir 
den  rationellen  Bau  von  Inductorien  wertvolle  Anhaltspunkt! 
an  die  Hand  gegeben.  Wir  kennen  nun  für  irgend  eine  ver- 
langte Funkenlänge  die  erforderliche  Winduiigszahl  der  secao- 
dären  Spule  und  haben  nicht  mehr  nötig  empirisch  so  Uoft. 
meist  verschwenderisch  viel  Draht  aufzuwickeln,  bis  der  ver- 
fügbare Baum  gefüllt  ist.  Wir  kennen  femer  ziemlich  genau 
die  in  diesen  Windungen  inducirte  Spannung  und  kdntieu  i*- 
nach  die  nötigen  Stärken  für  die  Isolation  der  Spule  besdimnen. 
Ferner  haben  wir  den  Kinlluss  der  Capacität  des  Coodrasato» 
kennen  gelernt.  Und  wie  wichtig  diese  Kenntnisse  sind,  tei^ 
die  hervorragenden  Resultate,  die  mit  einer  grösseren  Anxalil 
Inductorien  erhalten  wurden,  welche  nach  den  hier  genanoUD 
Gesichtspunkten  gebaut  sind. 

Es  gelingt  uns  beute  auf  Grund  vorstehender  Beobadi- 
tungen  ohne  Mühe,  alle  Grössen  für  Inductorien  bis  zu  In 
Funkenlänge  vorauszubestimmen.  derart,  dass  der  fertige  Apparat 
die  Funken  auf  die  volle  Länge  giebt  and  zwar  so,  dass  unter 
alten  Umständen  für  jede  einzelne  Unterbrechung  sicher  &u(^ 
ein  Funken   überspringt.     Und  eine  wie  geringe  Anzahl  Win- 


-»"  - 
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dangen  benötigen  wir  in  einer  Spule  für  z.  B.  Im  Funken- 
länge  g^entiber  derjenigen  Anzahl,  die  man  sonst  aufzuwinden 
gewohnt  war. 

DasCarpentier'sche  Inductorium  für  40 — 45  cm  Funken- 
länge besitzt  153000  Windungen,  und  wir  bringen  auf  Spulen 
ftbr  1  m  Funkenlänge  nur  86000  Windungen  unter.  Dadurch 
sind  wir  in  der  Lage,  Draht  vom  vier-  bis  zehnfachen  Quer- 
schnitt des  bei  älteren  Apparaten  üblichen  Querschnittes  zu 
verwenden.  Durch  die  bedeutend  geringere  Länge  einerseits 
und  den  viel  grösseren  Querschnitt  des  Drahtes  andererseits 
wird  aber  auch  der  Widerstand  solcher  Spulen  ganz  bedeutend 
kleiner.  So  hat  das  Carpentier'sche  Liductorium  für  40  bis 
45  cm  Funkenlänge  einen  Widerstand  von  ca.  50000  Ohm, 
während  eine  von  uns  hergestellte  Spule  f&r  100  cm  Funken- 
länge nur  etwa  40000  Ohm  hat.  Der  Fankentransformator 
Nr.  14  (Abbildungen  Figg.  18  und  14),  welcher  bis  35  cm  lange 
Blinken  liefert,  hat  nur  einen  Widerstand  von  ca.  3250  Ohm. 
In  ein  Oelbad  gestellt,  giebt  dieser  Apparat  bis  45  cm  lange 
Funken.  Infolge  des  ausserordentlich  kleinen  Widerstandes 
der  secundären  Windungen  ist  der  Wirkungsgrad  dieser  Spulen 
naturgemäss  ein  viel  grösserer,  denn  ein  Unterschied  im  Wider- 
stand von  über  46000  Ohm  muss  bei  Funken  von  40  cm  Länge, 
deren  Minimalspannung  220000  Volt  ist,  denn  doch  einen 
mächtigen  Einfluss  ausüben. 

In  der  That  sind  denn  auch  Funken  von  solcher  Dicke, 
wie  wir  dieselben  an  unseren  Apparaten  erzielen  und  in  den 
Figg.  8  und  9  dargestellt  haben,  bisher  von  keiner  Seite  er- 
reicht worden. 

Ich  Hess  am  Ende  dieses  Jahres  ein  Inductorium  für 
80  cm  Funkenlänge  nach  meinen  Angaben  herstellen  ^),  welches 
nicht  nur  mächtige  Funken  dieser  Länge  bei  Einzelunter- 
brechungen und  bei  Anwendung  von  Quecksilber-Schnellunter- 
brechern gab,  sondern  auch  mit  dem  elektrolytischen  Unter- 
brecher einen  mächtigen  Funkenstrom  von  83  cm  Länge  unter 
fürchterlichem  Getöse  erzeugte. 

Bei  diesem  Inductorium  sind  auf  der  primären  Spule  zwei 
getrennte  Wicklungen    angebracht,    die   eine   mit   Draht    von 


1)  Inzwischen  geliefert  an  Hrn.  Prof.  Lenard  in  Kiel. 


0,03  cm*  Querschnitt  und  600  Windungen  für  QueciailW-  und 
ähnliche  Unterbrecher,  die  andere  von  0,12  cm*  und  140  Win- 
dungen für  den  elektrolytischen  Unterbrecher.  Auf  diese  Weise 
kann  mit  diesem  Inductorium  ohne  Auswecbsinng  der  primären 


Fig.    M. 

Spule  oder  des  Eisenkerns  sowohl  der  elektrolytische  wie  jeder 
andere  Unterbrecher  benutzt  werden.  Diese  Anordnung  t»' 
sich  sehr  gut  bewährt.  Bei  kleineren  Spulen  bis  40  cm  Funken- 
länge   genügt  es,   von  der  Wicklung  der  primären  Spule 
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gewisse  Anzahl  Windungen  abzuzweigen ,  an  welche  dann  der 
elektrolytische  Unterbrecher  angeschlossen  wird.  Auf  diese 
Weise  kann  jede  sonst  gute  Spnle  dazu  gebracht  werden,  auch 
mit  dem  elektrolytischen  Unterbrecher  die  durch  die  Dimen- 
sionen der  Spule  gegebene  grösste  Funkenlänge  zu  erhalten, 
ohne  die  vorherigen  Eigenschaften  der  Spule  zu  zerstören. 

Als  besondere  Merkwürdigkeit  sei  hier  noch  erwähnt,  dass 
die  grossen  Spulen  für  100  cm  Funkenlänge  ausserordentlich 
kleine  Condensatoren  erfordern.  Dieselben  geben  schon  mit  einer 
Capacität  von  nur  etwa  0,1  Mikrof.  sehr  kräftige  Einzelfunken 
und  solche  mit  QuecksUberunterbrechem  hervorgebrachte  auf 
1  m  Länge.  Wird  die  Capacität  unter  Wahrung  des  Normal- 
zustandes erhöht^  so  steigt  damit  die  EUektricitätsmenge  in 
der  EnÜadung,  sodass  man  mit  diesem  Inductorium  ebenfalls 
jene  charakteristischen,  flammenartigen  Entladungen  hervor- 
bringen kann. 

Auch  diese  Spule  hat  eine  besondere  Primärwicklung  für 
den  elektrolytischen  Unterbrecher.  Der  mit  letzterem  bei 
diesem  Apparate  erzeugte  Funkenstrom  von  1  m  Länge  ge- 
währt einen  grossartigen  Anblick. 

Zum  Schlüsse  kann  ich  nicht  umhin,  meinem  hochverehrten 
Lehrer,  Hrn.  Prof.  Hagenbach,  meinen  Dank  auszusprechen 
für  das  überaus  grosse  Interesse,  mit  welchem  er  diese  Ar- 
beiten verfolgt,  und  für  manche  guten  Ratschläge,  die  er  mir 
im  Verlaufe  dieser  Arbeiten  gegeben  hat. 

Basel,  im  December  1900. 

(Eingegangen  19.  Mai  1901.) 


10.    Vebei'  die  elektrischen 

ScMHngungen  eines  stabfiyrtnigeti  Leiters; 

von  Franz  Kiebitz. 

(AuBzug  aus  der  GieBsener  Diraertation,) 


Hinl^ltiuig. 

Oberschwingungen  elektrischer  Wellen,  die  sich  längs 
Drähten  fortptSanzen,  sind  von  Drude'}  nachgewiesen,  tob 
Lamotte*)  genau  gemessen  und  von  Coolidge')  durch  Lencht 
Wirkung  der  Drähte  sichtbar  gemacht  worden.  Auch  schon 
die  früher  von  Mazotto*)  angestellten  Versuche  deuten  auf  die 
Existenz  von  Oberschwingungen  bin. 

Bei  diesen  Versuchen  handelt  es  sich  um  elektrische  Driht- 
wellen,  wie  sie  dui'ch  die  Blondlot'sche  oder  die  Lecher'scbe 
Versucbaanordnung  hervorgerufen  werden. 

Es  ist  durchaus  zu  vermuten,  dass  auch  die  durch  die 
Hertz'sche  Anordnung  in  einem  geradlinigen  Erreger  erzeugte 
Schwingung  von  Oberschwinguiigen  begleitet  ist,  und  zwar  läaA 
sich  bei  einem  stabformigen  Erreger  das  Gesetz  ihrer  Periodt 
ohne  weiteres  taxieren,  da  die  Enden  des  Erregers  stets  BlUicW 
der  Potential  Schwingung  sein  müssen.  Exact  ist  diese  Aufgabe 
auf  Grund  der  MaxweH'achen  Differentialgleichungeu  d« 
elektromagnetischen  Wechselfeldes  von  Abraham^  gel&i 
worden. 

Zweck  der  vorliegenden  Untersuchungen  ist  es  nan,  di«« 
Oberschwingungen  eines  Hertz'scben  Erregers  sowohl  bei  buI^ 
förmiger  Gestalt  als  auch  mit  angehängten  Capacitftten  experi- 


11  P.  Drude,  ÄbhaDdl.  d.  Kgl.  Siebs.  Oeaeilsch.  d.  WuMBfch.  31 
Nr.  2.  1896. 

2)  M.  Lamotte,  Wied.  Ana.  6ä.  p.  92.  ISfIB. 

3)  W.  D.  Coolidge,  Wied.  Ann.  6J.  p.  578.  1899. 

4)  D.  Maxotto,  Nuovo  amento  (3)  3S.  p.  189.  1894. 

5)  H.  Abraham,  Wied.  Ann,  66.  p.  4S5.  1898. 
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mentell  nachzuweisen,   und  sowohl  ihre  Periode  als  auch  ihre 
Dämpfung  zu  untersuchen. 

Das  Princip  der  Methode  war  dabei  folgendes:  In  mög- 
lichst weiter  Entfernung  vom  Erreger  wurde  eine  Drahtleitung 
als  Empfänger  aufgestellt,  deren  Länge  stetig  verändert  werden^ 
konnte.  Bei  einer  bestimmten  Länge  des  Empfängers  war  die 
Wirkung  des  Erregers  auf  denselben  bei  weitem  die  stärkste. 
Diese  Länge  entsprach  der  Resonanz  des  Empfängers  mit  der 
Gruudschwingung  des  Erregers.  Wenn  nun  die  Empfänger- 
lange  stetig  verkleinert  wurde,  so  nahm  die  Wirkung  des  Er- 
regers auf  den  Empfänger  nicht  beständig  ab,  sondern  es 
traten  bei  bestimmten  Empfängerlängen  wieder  deutliche  Maxima 
der  Erregerwirkung  auf.  Diese  Maxima  werden  von  den  Ober- 
schwingungen des  Erregers  hervorgebracht. 

Die  Perioden  der  Erregerschwingung  wurden  aus  der 
Besonanzlänge  des  Empfängers  ermittelt,  ihre  Dämpfung  aus 
der  Steilheit  der  Resonanzcurven  nach  der  Bjerknes'schen 
Methode.^) 

I.   Apparate  und  Vorversuohe. 

Zur  Ermittelung  von  Resonanzlängen  wurde  die  Funken- 
wirkung im  Empfänger  benutzt. 

1.  Erreger. 

Es  wurden  meist  zwei  geradlinige  Erregerdrähte  e,  e  (Fig.  1 ) 
aus  Kupfer  angewendet,  welche  in  einer  Geraden  lagen  und 
nur  durch  eine  sehr  kleine,  meist  zwischen  Messingkugeln 
liegende  Funkenstrecke  /"  voneinander  getrennt  waren. 

Zur  Erregung  diente  ein  grösseres  Inductorium  /,  welches 
bei  grösster  Beanspruchung  Funken  bis  zu  40  cm  Länge  in 
Luft  lieferte;  es  wurde  aber  nur  mit  10 — 16  Volt  gespeist, 
sodass  die  Funkenstrecke  zwischen  Spitzen  (mit  Deprezunter- 
brecher)  etwa  5 — 8  cm  betrug.  Die  Secundärwickelung  des 
Erregers  wurde  nun  aber  nicht  direct  mit  den  Erregerdrähten 
verbunden,  sondern  mit  den  Belegungen  einer  isolirt  auf- 
gestellten Leydener  Flasche  F  von  28  cm  Durchmesser,  30  cm 


1)  V.  ßjerknes,  Wied.  Ann.  44.  p.  74.  1891;  56.  p.  121.  1895. 
Annalen  der  Physik.    IV.  Folge.    5.  56 
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Höhe  des  Stanniolbelages  und  3  ^j^  mm  Glasdicke.  Ansserdem 
waren  die  beiden  Belegungen  der  Flasche  mit  einer  zwischen 
Zinkelektroden  liegenden  Funkensti'ecke  f  und  der  Primär- 
wicklung eines  in  Petroleum  liegenden  Teslatransformators  T 
verbunden.  Die  Secundärwicklung  desselben  (200  Windongea, 
Primärwicklung  12  Windungen)  führt  einerseits  direct  metallisch 
zu  der  Entladungskugel  des  einen  Erregerdrahtes  e,  anderer- 
seits durch  Zwischenschaltung  einer  kleinen  Zuleitangafonken- 
strecke  zu  der  Entladungskugel  des  anderen  fürregerdrahtes  e. 


Fig.  1.    Versuchsanordnuiig. 

Durch  die  Zwischenschaltung  des  Teslatransformators  er- 
hielt man  viel  intensivere  Schwingungen  als  ohne  denselben. 
Ausserdem  ist  die  Zwischenschaltung  einer  Zuführungsfunken- 
strecke  sehr  wichtig  (vgl.  weiter  unten  p.  900). 

Diese  lag,  ebenso  wie  die  Erregerfunkenstrecke  f\  va 
einem  Petroleumbade,  was  durch  geringe  Abwärtsbiegung  der 
Erregerdrähte  ermöglicht  war.  Diese  Drähte  lagen  übrigens 
nur  auf  einer  sehr  kleinen  Länge  (etwa  5  cm)  in  der  Nähe 
der  Funkenstrecke  im  Petroleum. 
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Es  wurde  zunächst  ein  Platinunterbrecher  nach  Deprez 
für  das  Inductorium  benutzt. 

Licht  von  f  und  f  war  stets  abgeblendet,  weil  es  sonst 
die  Beobachtung  der  secundären  Funken  erschwert  hätte. 


2.   Empfänger. 

Der  Empfänger  bestand  aus  einem  horizontal  liegenden, 
2  mm  starken  Kupferdrahte,  der  im  wesentlichen  Ereisgestalt 
hatte  und  durch  eine  Funkenstrecke  f"  unterbrochen  war. 
Gegenüber  derselben  lief  der  Kreis  in  zwei  durch  eine  beweg- 
liche Drahtbrücke  b  verbundene  Paralleldrähte  aus  (vgl.  Fig.  1), 
sodass  durch  Verschieben  von  b  die  Länge  des  Empfängers 
innerhalb  gewisser  Grenzen  stetig  variirt  werden  konnte. 

Die  Secundärfunkenstrecke  wurde  entweder  durch  die  sehr 
fein  zugespitzten,  auf  weniger  als  1  mm  einander  genäherter 
Drahtenden  des  Empfängers  gebildet,  oder  diese  Enden  wurden 
zu  einem  Righi'schen  Indicator^)  oder  zu  den  Glimmelektroden 
einer  Zehn  der 'sehen  Röhre*)  geführt. 

Die  Secundärfunkenstrecke  f  darf  nicht  in  die  Brücke  b 
eingeschaltet  werden,  sondern  muss  ihr  gegenüber  liegen,  da 
die  Capacität  der  über  b  herausragenden  Drähte  des  Em- 
fangers  für  seine  Schwingungsperiode  nur  dann  unwesentlich 
ist,  wenn  sie  dicht  am  Knoten  der  Potentialschwankungen  liegt, 
d.  h.  der  Funkenstrecke  (dem  Bauche  der  Potentialschwankungen) 
gerade  gegenüber. 

Aus  diesem  Grunde,  d.  h.  damit  die  Enden  der  Drähte 
nicht  störten,  empfahl  es  sich,  die  Brücke  möglichst  kurz  zu 
nehmen.  Ihre  Länge  war  bei  den  Versuchen  höchstens  Yio 
der  Empfängerlänge. 

3.  Resonanz  eines  Plattenerregers. 

Einige  Vor  versuche  wurden  angestellt,  bei  denen  Wellen 
ausgesandt   wurden    von    einem   Erreger,    dessen  56  cm  lange, 


1)  Ein  versilberter  Glasstreifen,  in  dessen  Versilberung  eine  sehr 
feine  Trennungslinie  gezogen  ist.  Zum  Teil  wurde  auch  statt  der  Ver- 
silberung Stanniolbelag  auf  Glimmer  verwendet. 

2)  Darunter  verstehe  ich  die  beiden  auf  geringe  Distanz  (unter 
'/,  mm)  genäherten  Elektroden  einer  Z eh nde raschen  Vacuumröhre. 

56* 
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6  mm  dicke  Messingdrähte  angeschraubt  waren  an  zwei  Imm 
dicke  quadratische  Zinkplatten  von  30  cm  Seitenlänge,  die  in 
einer  Ebene  orientirt  waren.  An  der  Erregerfunkenstreck*» 
trugen  die  Drähte  Messingkugeln  von  26  mm  Durchmesser. 

Dieser  Erreger  wurde  zunächst  ohne  Teslatransformator 
durch  ein  mit  8  Volt  gespeistes  Inductorium  getrieben,  und 
die  Wellen  wurden  durch  den  oben  beschriebenen  Emp&Dger 
aufgefangen,  zur  Controle  auch  noch  mit  kreisförmigen  Drähten, 
deren  Länge  dadurch  veränderlich  gemacht  worden  war,  dass 
sich  Teile  derselben  übereinander  schieben  liessen.  Das  An- 
sprechen des  Empfängers  wurde  nur  durch  die  Funkenmethoden 
und  durch  Zehnder'sche  Röhren  beobachtet.  Für  jeden  Em- 
pfänger gab  es  zunächst  in  der  Nähe  des  Erregers  ein  Ge- 
biet, in  dem  er  stets  ansprach,  selbst  wenn  der  Bügel  b  gar 
nicht  auflag.  Diese  Erscheinung  trat  bei  den  sehr  empfind- 
lichen Righi 'sehen  Streifen  noch  in  einer  Entfernung  von 
lY^ni  ein.  In  sehr  grossen  Entfernungen  —  bei  Righi'schen 
Streifen  von  4  m  ab  —  sprachen  die  Empfänger  nie  mehr  an, 
und  in  der  Mitte  lag  ein  Gebiet,  in  dem  das  Ansprechen  je 
nach  der  Lage  des  Bügels  verschieden  stark  war. 

Zu  Resonanzversuchen  wurde  ein  Empfänger  verwendet, 
dessen  Länge  zwischen  225  und  270  cm  verändert  werden 
konnte,  und  zwar  wurde  er,  da  die  Intensität  der  Funken 
schwer  zu  beurteilen  war,  innerhalb  jenes  zur  Prüfung  der 
Resonanz  geeigneten  Gebietes  in  eine  so  grosse  Entfernung 
vom  Erreger  gerückt,  dass  die  Empfängerlänge  nur  innerhalb 
kleiner  Grenzen  verändert  werden  konnte,  ohne  dass  das 
Funkenspiel  aufliörte. 

Der  Empfänger  zeigte  für  maximale  Wirkung  (Resonanz) 
eine  Länge  von  249  cm.  Das  Centrum  des  Empfängers  be- 
fand sich  dabei  auf  der  durch  die  Funkenstrecke  /*'  senkrecht 
zum  Erreger  liegenden,  horizontalen  Geraden. 

Ob  man  die  Ebene  des  Empfängers  senkrecht  stellte,  so- 
dass er  allein  auf  die  elektrische  Kraft  ansprach,  also  parallel 
zum  Erreger  (Verbindungslinie  von  Funkenstrecke /"'  und  Centrnm 
des  Empfängers  vertical),  oder  horizontal,  sodass  er  allein  auf 
die  magnetische  Kraft  ansprach  (Verbindungslinie  der  Funken- 
strecke f"  mit  dem  Centrura  des  Empfängers  parallel  zara  Er- 
reger),   erwies    sich    für    die  Messung    der  Resonnnzlänge  als 
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{leichgültig,  nur  war  die  Wirkung  der  elektrischen  Kraft  be- 
ieutend  schwächer. 

Der  Empfänger  wurde  stets  in  der  auf  die  magnetische 
ind  elektrische  Kraft  reagirenden  Lage  aufgestellt.  Die 
Tunkenstrecke  f"  war  stets  dem  Erreger  zugewandt.  Diese 
Stellung  ist  in  Fig.  1  angedeutet;  die  Entfernung  des  Er- 
egers  vom  Empfänger  war  aber  in  Wirklichkeit  viel  bedeu- 
ender,  als  die  Figur  es  angiebt. 

Eine  eingehende  Prüfung  der  Abhängigkeit  der  Insentität 
les  Ansprechens  von  der  Lage  der  Funkenstrecke  des  Em- 
pfängers ergab,  dass  bei  horizontaler  Lage  der  Ebene  des 
Empfängers  sich  innerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtungs- 
;enauigkeit  die  Stärke  des  Ansprechens  allein  nach  der  Lage 
[es  geometrischen  Mittelpunktes  des  Empfängerkreises  richtet, 
las  heisst  ungeändert  bleibt,  wenn  man  denselben  in  der 
lorizontalen  Ebene  um  sein  Centrum  dreht.  Dies  ist  ver- 
tändlich,  da  die  magnetische  Kraft  eine  grössere  Wirkung 
rgab  als  die  elektrische. 

4.  Geradliniger  Erreger. 

Der  Erreger  wurde  nunmehr  geradlinig  gewählt,  d.  h.  ohne 
.ngehängte  Platten,  und  zwar  von  solcher  Länge^  —  250  cm 
—  dass  für  ihn  di^  Resonanzlänge  des  Empfängers  dieselbe 
rar  wie  vorhin,  nämlich  249  cm. 

Er  bestand  aus  zwei  5  mm  starken  Kupferdrähten,  deren 
lach  umgebogene  Enden  11,3  mm  dicke  Messingkugeln  trugen 
md  in  Petroleum  lagen. 

Für  diesen  Erreger  Hess  sich  eine  Oberschwingung  zeigen 
ait  einem  Empfänger,  dessen  Länge  zwischen  78  und  92  cm 
eränderlich  war,  und  zwar  ergab  sich  als  der  wahrschein- 
ichste  Wert  für  die  Resonanzlänge  84  cm,  also  ziemlich  genau 
er  dritte  Teil  der  Resonanzlänge,  welche  der  Grundschwingung 
es  Erregers  entsprach.  Diese  Länge  wurde  mit  verschiedenen 
Empfängern  in  Abständen^)  von  30  bis  50 cm  festgestellt. 

Der  Versuch,  die  Oberschwingung  dadurch  zu  verstärken, 
ass    man    die  Secundärdrähte    des  Inductoriums  nicht  direct 


1)  Abstand  gerechnet  von  der  primären  Funkenstrecke  f  zur  secun- 
ärcn  f\    d.  b.   die  kürzeste  Distanz  zwischen  Erreger  und   Empfänger. 
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Iiinter  den  Kugeln  der  Erregerdräfate  anlegte,  sondern  an  la- 
deren  Stellen,  namentlich  in  ,1,  .249  =  83cm  Entfernoog  »oa 
der  Funken  strecke,  erwies  sich  als  keine  wesentliche  Verbesse- 
rang, weder  wenn  man  die  Zuführung  direct  durch  Leitung 
noch  durch  kleine  Funkenstrecken  ausfdhrte. 

Hingegen  liees  sich  sehr  deutlich  zeigen,  dass  ein  Em- 
pfänger, der  auf  die  erste  Oherschwingung  abgestimmt  war, 
und  in  der  in  Fig.  l  gezeichneten  Lage  ansprach,  schwlcber 
wirkte,  wenn  er  den  Erregerdrähten  parallel  verschoben  wurde, 
und  vielleicht  überhaupt  iiicht  mehr  ansprach;  bei  weiterem 
Verschieben  aber  sprach  er  in  etwa  1  m  Ecitfernung  von  der 
Symmetrielinie  des  Erregers  wiederum  sehr  deutlich  an,  einfl 
neue  Thatsache,  die,  wie  weiter  unten  näher  ausgeführt  werden 
wird,  ebenfalls  das  Vorhandensein  der  Oberschwingung  beweist 


11.  Wellenläagpen  v 


1  Grund-  und  Oberechwingungen  beiin  atat^ 
fSroiigen  Erregsr. 


Nach  diesen  vorbereitenden  Versuchen  wurde  dersclb« 
geradlinige  Erreger  von  250  cm  Länge  mit  dem  Tesla&trom 
gespeist,  und  zunächst  die  Grundschwingung  möglichst  genas 
bestimmt. 

Es  ergab  sich,  wenn  als  Indicator  beim  Empfänger  c 
Zehnder'sche  Bohre,  Funken  zwischen  Spitzen  und  Rigbi'- 
sehe  Streifen  (vgl.  p.  875,  Anm.  1)  benutzt  wurden,  eine  Bes* 
nanzlänge  des  EmpfUngers  von  248  cm.  Die  Distanz  zwiEchei 
der  primären  und  der  secundären  Funkenstrecke  varijrte  dir 
bei  von  1,5m  (bei  den  am  wenigsten  empfindlichen  Indicatoreo} 
bis    zu    4  m    (bei    der  Verwendung  von   Bighi'scben  Streife». 


2.  Obe: 


oguDgen. 


Die  Bestimmung  von  Oberschwingungen  gelang  aucb  bi*f" 
zunächst  nur  für  die  erste.  Erst  als  störende  Büschclent 
ladungen,  die  sich  an  den  freien  Enden  der  Erregerdräbt« 
zeigten,  durch  sorgfaltiges  Abrunden  derselben  möglichBt  fVf 
kleinert  und  dann  durch  Anschmelzen  kleiner  Siege] lackkoppefl 
ganz  beseitigt  worden  waren,  gelang  es,   weitere  Oberscbwift* 
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gnngen  durch  geeignet  dimensionirte  Resonatoren  von  der  an- 
gegebenen Form  nachzuweisen. 

Es  ergab  sich  deutlichste  Resonanz  bei  83,  50,5  und 
36,5  cm  Länge  des  Empfängerdrahtes.  Diese  Längen  sind  fast 
genau  ungeradzahlige  Teile  der  Resonanzlänge  der  Grund- 
schwingung; denn  es  ist: 

248  :  8  =  82,7,    beobachtet  ist:  88,0, 
248  :  5  =  49,6,  „  „     50,5, 

248  :  7  =  35,4,  „  „     86,5. 

Die  Existenz  weiterer  harmonischer  Oberschwingungen 
von  ungeradzahliger  Ordnung  wurde  in  folgender  Weise  nach- 
gewiesen. 

EiS  wurden  Kreise  als  Empfänger  hergestellt  aus  7a  ^™ 
starkem  Eupferdraht,  welche  eine  winzige,  bei  allen  möglichst 
gleich  grosse  Funkenstrecke  zwischen  äusserst  fein  gefeilten, 
spitzen  Drahtenden  enthielten^);  die  Längen  dieser  Kreise  be- 
trugen genau  248/Äcm  für  h  =  8  bis  21.  Der  Empfänger  von 
der  Länge  248/8  wurde  in  45  cm  Abstand  vom  Erreger  auf- 
gestellt, wo  auch  infolge  von  elektrostatischer  Influenz  nie  mehr 
secnndäre  Funken  erregt  wurden.  Dann  wurde  genau  an  seine 
Stelle  der  nächst  kleinere  Empfänger  von  der  Länge  248/9 
gestellt,  der  dann  sofort  sehr  deutlich  auf  die  vierte  Ober- 
schwingung ansprach.  Etwas  näher  wurde  dann  der  Empfänger 
von  der  Länge  248/10  aufgestellt,  doch  weit  genug,  damit  er 
nicht  erregt  wurde;  an  derselben  Stelle  sprach  aber  der  kleinere 
Empfänger  von  der  Länge  248/11  lebhaft  an.  Dieses  Ver- 
fahren wurde  fortgesetzt,  und  es  gelang,  noch  für  den  Em- 
pfänger von  der  Länge  248/17  eine  Stelle  aufzufinden,  an 
welcher  er  deutlich  ansprach,  ohne  dass  daselbst  eine  Ein- 
wirkung auf  den  grösseren,  248/16 cm  langen  Empfänger  zu 
bemerken  gewesen  wäre. 

Dabei  war  es  aber  nötig  geworden,  bis  auf  4  cm  an  den 
Snreger  heran  zu  gehen,  und  von  nun  an  gelang  mit  den  noch 


1)  Die  AnwenduDg  Righ lascher  Streifen,  die  noch  grössere  Em- 
pfindlichkeit geboten  hätten,  wäre  nicht  günstig  gewesen,  weil  bei  der 
kurzen  Länge  der  Resonatoren  störende  Reflexionen  an  der  Berührungs- 
stelle des  Resonators  mit  dem  Righi*schen  Streifen  zu  befürchten  ge- 
wesen wären. 
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kleineren  Resonatoren  der  Nachweis  weiterer  Oberschwingungen 
wegen  ihrer  geringen  Intensität  nicht  mehr. 

Da  die  Resonatorenden  nur  sehr  geringe  Capacität  be- 
sitzen, so  ist  die  Resonanzlänge  annähernd  gleich  der  halben 
Wellenlänge  der  ihn  erregenden  Schwingung. 

Durch  diese  Versuche  ist  also  nachgewiesen  j  dass  ein  stob* 
förmiger  Erreger  zahlreiche  (8)  harmonische  Oberschwingungen 
ungeradzahliger  Ordnung  besitzt, 

3.  Energieverteilung  der  magnetischen  Kraft 

Die  Erscheinung  des  abwechselnden  Aufleuchtens  und  Ver- 
löschens  eines  abgestimmten  Resonators,  der  parallel  zu  den 
Erregerdrähten  in  geeigneter  Entfernung  verschoben  wird,  Uess 
sich  hier  noch  bei  dem  auf  die  dritte  ungeradzahlige  Ober- 
schwingung abgestimmten  Empfänger  deutlich  erkennen;  aber 
hier  war  schon  der  Streifen  zwischen  dem  Gebiete,  in  dem 
der  Empfänger  schon  durch  elektrostatische  Wirkungen  be- 
einflusst  wird,  und  dem,  in  welchem  er  überhaupt  nicht  mehr 
anspricht,  nur  6  cm  breit.  Für  noch  kleinere  Wellen  wird 
er  zu  schmal,  als  dass  die  Erscheinung  überzeugend  dargethan 
werden  könnte. 

4.  Knotenlinien  der  ersten  Oberschwingung. 

Für  den  Fall  der  ersten  Oberschwingung  wurde  die  soeben 
besprochene  Erscheinung  genauer  untersucht  und  zu  einer 
Prüfung  der  von  Abraham  berechneten  Knotenlinien  benutzt. 

Zu  dem  Zwecke  wurden  mit  Hülfe  eines  Resonators  von 
83  cm  Länge  in  einem  Quadranten  der  horizontalen  Meridian- 
ebene der  Erregerdrähte  (vgl.  Fig.  2)  alle  diejenigen  Lagen  des 
Centrums  der  vom  Resonator  umgrenzten  Fläche  aufgesucht, 
in  denen  der  Resonator  regelmässig  ansprach,  aus  denen  er 
jedoch  nicht  in  der  Richtung  vom  Erreger  fort  verschoben 
werden  konnte,  ohne  dass  das  Ansprechen  aufhörte. 

Drehung  der  Resonatorfläche  in  sich  um  ihr  Centrum 
erwies  sich  dabei  ohne  Einfluss,  abgesehen  von  den  in  der 
Verlängerung  der  Eiregerdrähte  liegenden  Stellen.  Dort  wurde 
die  Funkenstrecke  den  Erregerenden  zugewandt,  sodass  auch 
hier  nur  die  magnetische  Kraft  des  Resonators  wirkte. 
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Auf  diese  Weise  musste  die  Verbindungslinie  der  Mittel- 
punkte der  Resonatorfläche  in  allen  diesen  Lagen  eine  Curve 
gleicher  Intensität  der  magnetischen  Kraft  der  Oberschwingung 
ergeben,  und  durch  die  Aufnahme  derartiger  Curven  mit  83  cm 
langen  Resonatoren  von  verschieden  grosser  Empfindlichkeit 
des  Indicators  musste  ein  Bild  von  der  Energieverteilung  der 
magnetischen  Kraft  in  der  Umgebung  des  Erregers  entstehen. 

Derartige  Curven  wurden  beobachtet  und  sind  in  der 
Fig.  2  schwach  gezeichnet. 


Fig.  2.     Curven  gleicher  Energie  der  1.  Oberschwingung. 

Maassstab  1 :  35. 

Abraham^)  definirt  als  Knoten-  und  Bauchlinien  der 
magnetischen  Kraft  der  n*«°  Oberschwingung  in  einer  Meridian- 
ebene die  Verbindungslinie  der  Punkte,  in  denen  die  Curven 
gleicher  Energie  berührt  werden  von  Ellipsen,  deren  Brenn- 
punkte die  Enden  der  Erregerdrähte  sind.  Er  findet,  dass 
die  Knoten-  und  Bauchlinien  gefunden  werden  als  jenen  Ellipsen 
confocale  Hyperbeln;  ist  die  Länge  des  Erregers  gleich  1,  so 
sind  die  reellen  Axen  y   dieser  Hyperbeln   dadurch  bestimmt, 


1)  Die  hier  gegebene,  auf  Vorschlag  des  Hm.  Dr.  Abraham  in 
Göttingen  ausgeführte  Discussion  der  Knoten-  und  Bauchliuien  schliesst 
sich  enger  an  die  Theorie  an,  als  die  in  meiner  Dissertation  enthaltene 
und  führt  jedenfalls  für  die  Bauchliuie  zu  einer  sehr  guten  Ueberein- 
stimmung  zwischen  Theorie  und  Exj)criment.  Ich  bin  Hrn.  Dr.  Abraham 
für  seinen  wertvollen  Vorschlag  sehr  dankbar. 
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dass  für  ihre  Werte  eine  gewisse  Function  Maxima  oder  Minima 
annimmt,  die  bis  auf  Grössen  von  der  Ordnung  e*  gleich 

•  nny 

C08'-y- 


za  setzen  ist;  dabei  bedeutet  e,  wenn  man  den  Querschnitts- 
radius  der  Ehregerdrähte  q  nennt,  die  Orösse 

l 
« p; 

4 .  logpat  — 

im  vorliegenden  Falle  also 

_         1 

*  ~  27,631  ...  * 

In  der  Fig.  2  sind  nun  die  Punkte  markirt  worden,  in 
denen  die  Curven  gleicher  magnetischer  Ekiergie  von  den 
Eklipsen  berührt  werden,  deren  Brennpunkte  die  Enden  des 
Erregers  sind,  und  zwar  die  einem  Minimum  angehörenden 
durch  das  Zeichen  O  und  die  einem  Maximum  entsprechenden 
durch  Kreuze   x. 

Die  Function 

C08«-^- 


1  -  y* 

nimmt  Extremwerte  an  für  ;*  =  3  an  den  Stellen  y  =  0,  \/, 
und  0,737  .  .  .  Diesen  Werten  entsprechen  die  Mittelnonnale 
auf  dem  Erreger  sowie  zwei  Hyperbeln,  von  denen  die  eine 
in  der  Figur  stark  ausgezogen  ist  (Knotenlinie),  die  andere 
puuktirt  (Bauchlinie). 

Die  theoretische  Bauchlinie  fällt  mit  der  experimentellen 
so  genau  zusammen,  als  es  bei  der  vorliegenden  Beobachtungs- 
genauigkeit zu  erwarten  ist.  Die  starke  Abweichung  der 
Knotenlinie  rührt  jedenfalls  nicht  daher,  dass  unser  Elrreger 
eine  endliche  Dicke  hat,  während  die  Berechnung  Abraham's 
die  Erregerdicke  zunächst  vernachlässigt;  denn  wenn  man  die 
Correction  berechnet,  die  bei  Berücksichtigung  der  Stabdicke 
an  der  Länge  des  Leiters  anzubringen  ist,  so  erhält  man  eine 
Hyperbel,  die  von  der  in  der  Figur  gezeichneten  so  wenig 
abweicht,  dass  sie  nicht  deutlich  getrennt  von  dieser  einge- 
tragen werden  könnte. 
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Eine  vollkommene  üebereinstimmung  ist  auch  gar  nicht 
zu  erwarten,  weil  man  mit  dem  Empfänger  von  5,5  qdm 
Flächeninhalt  einen  gewissen  Integralwert  der  magnetischen 
Kraft  beobachtet  und  nicht  genau  ihre  Intensität  im  Mittel- 
punkte des  Besonatorkreises. 

Dass  eine  Abweichung  nur  für  die  Enotenlinie  hervor- 
tritt, legt  die  Vermutung  nahe,  dass  man  es  hier  mit  stören- 
den Einflüssen  der  Zuleitungsdrähte  zu  thun  hat,  die  in  den 
entfernteren  Punkten  der  Bauchlinie  nicht  mehr  zu  bemerken 
sind. 

HI.  Verschieden  greformte  Erregter. 

Das  Gesetz  der  Oberschwiligungen  wird,  wie  vorauszu- 
sehen ist,  ein  ganz  anderes,  wenn  die  Erregerdrähte  grosse 
Metallmassen  tragen. 

So  wurde  ein  EiTeger  construirt,  der  aus  zwei  hohlen 
Messingkugeln  von  20  cm  Radius  bestand,  deren  Oberflächen 
76  cm  voneinander  entfernt  waren;  an  jeder  wurde  ein  88  cm 
langer,  5  mm  dicker  Messingdraht  befestigt,  und  zwischen  den 
gut  halbkugelig  abgefeilten  Enden  dieser  Drähte  sprangen  die 
Funken  über. 

Die  erste  einigermaassen  scharfe  Resonanz  lag  bei  80  cm 
Länge  des  Empfängers.  Diese  Resonanz  muss  einer  Ober- 
Bchwingung  entsprechen,  da  die  Grundschwingung  etwa  zu 
>l/2  =  385  cm  taxiren  ist.  Ferner  traten,  im  Gegensatze  zu  der 
ausserordentlich  verschwommenen  Grundschwingung  sehr  scharfe 
Resonanzen  hervor  bei  60,  49  und  38  cm  Länge  des  Empfänger- 
drahtes.    Die  Oberschwingungen   sind  also  nicht  harmonisch. 

Der  bei  den  Vorversuchen  beschriebene  Erreger  mit  den 
Zinkplatten  zeigte  ausser  der  dort  beobachteten  Grundschwin- 
gung des  ganzen  Systems  Oberschwingungen  mit  halben  Wellen- 
längen von 

108,  51   und  34  cm. 

Die  Harmonie  der  Oberschwingungen  wurde  noch  schlechter, 
als  ein  längerer  geradliniger  Erregerdraht  angewendet  wurde, 
der  5  mm  dick  und  240  cm  lang  war  und  an  seinen  Enden 
dieselben  Platten  trug. 

Aus  den  in  4  m  Abstand  vorgenommenen  Beobachtungen 
ergab  sich  die  beste  Resonanz  zwischen  384  und  390  cm. 
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Die  (uDharmpnischen)  Oberschwingungen  wurden  fest- 
gestellt durch  Resonanz  mit  Empfängern  von  der  Länge  238 
bis  240  cm,  112,  86  und  71cm. 

IV.  Dämpfung  von  Grund-  und  Oberschwingung. 

1.  Beobachtungsmethode. 
Zur  Messung  der  Dämpfung  der  Schwingungen  wurde  die 
Methode  von  Bjerknes  benutzt,  die  darin  besteht^),  die  Reso- 
nanzcurven  aufzunehmen,  die  man  erhält,  wenn  man  die  Länge 
verschiedener  Empfängerdrähte  als  Abscissen,  die  zugehörige 
Intensität  (Energie)  der  elektrischen  Schwingung  im  Resonator 
als  Ordinate  aufträgt. 


Empffj/tgerlajyje 


Fig.  3.     Construction  von  Bjerknes. 

Aus  diesen  Resonanzcurven  wird  die  Wellenlänge  der 
Schwingung  und  ihre  Dämpfung  durch  die  folgende  von  Bjerknes 
angegebene  geometrische  Construction  gefunden: 

Man  zeichnet  (Fig.  3)  in  der  experimentell  gefundenen 
Curve  eine  Anzahl  Sehnen  parallel  der  Abscissenaxe  und 
sucht  die  Mittelpunkte  dieser  Sehnen.  Diese  Mittelpunkte  be- 
stimmen eine  gleichseitige  Hyperbel,  deren  Asymptote  man 
construirt.  Diese  Asymptote  schneidet  die  Resonanzcurve  im 
Isochronitätspunkte.  Die  Abscisse  dieses  Punktes  ist  die  Iso- 
chronitätslänge  des  Empfängers  -V,  die  Ordinate  sei  1'.  Man 
niisst  nun  die  vier  Segmente  «,  h^  c,  d  ab,  worin  sich  Y  und 
eine   beliebige  Sehne  teilen,  und  bestimmt  den  Mittelwert  der 


1)  V.   HjcM'knca,  Wied.  Ann.  55.  p.  151.  1896. 


logarithmischeii  Decremente  von  Erreger  und  Empfilnger  nai 
der   Formel; 


(o  ist  dabei  das  arithmetische  Mittel  aus  den  logarith- 
oiischen  Decrementen  des  Erregers  und  des  Empfängers. 

Das  lügarilhmische  Decrement  y  einer  elektrischen  Schwin- 
gung Ton  der  Periode  x  ist  dabei  durch  die  Annahme  definirt, 
dass  das  Potential  rp  eine  periodische  Function  der  Zeit  t  von 
der  folgenden  Form  ist: 


(  J  . sin  - 


+  J 


Voraussetzung  bei  der  Bjerknea'schen  Methode  ist,  dass 
die  elektrischen  Schwingungen  Sinusform  haben  und  ein  con- 
stantes  logarithmisches  Decrement  besitzen.  Die  Methode  i^t 
nur  anwendbar,  wenn  die  Reso- 
iianzcurve  genügend  steil  ist,  das 
Decrement  also  keinen  zu  grossen 
Wert  hat.  Bjerknes  findet,  dass 
seine  Construction  brauchbar  ist, 
solange  das  mittlere  Decrement  m 
den  Wert  1   nicht  übersteigt. 

Da  nach  Bjerknes  das  De- 
crement der  Schwingung  merklich 
von  der  Grösse  der  Funkenstrecke 
abhängt,  so  wurde  der  Erreger 
möglichst  stabil  aufgestellt,  damit 
immer  mit  constanter  Funken- 
atrecke  gearbeitet  wurde.  Als  Er- 
reger wurde  der  stabförmige  Er- 

reger  TOD  250  cm  Geaamtlänge  und   p,^  ^     Q„ri„„telektr«m.t.,. 
5  mm  Dicke  benutzt. 

Die  Intensität  der  elektrischen  Wellen  im  Kesonator  ist 
nur  sehr  schwer  durch  Funkenmetboden  zu  messen.  Es  wurde 
daher  wie  bei  Bjerknes  zunächst  ein  kleines  Elektrometer 
(vgl.  Fig.  4)  verwendet.  Dieses  bestand  aus  zwei  Messing- 
qaadranten  Q  von  1,5  mm  Dicke  und  15  mm  Radius,  welche 
horizontal  lagen   und  von  je  einem  12  mm  langen  und  2  mm 
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dicken    Messingdrahte   geti'agen   wurden,    der    in    senkrechter 
Richtung  isolirt  durch  den  Boden  des  Elektrometergehäuses  ge- 
führt war.     Die  herausragenden  Enden  dieser  Drähte  waren 
zur  Vermeidung  von  Contactwiderständen  amalgamirt,  und  an 
sie  wurden  die  gleichfalls  amalgamirten  Enden  des  EmpfäDger- 
drahtes  von  der  in  der  Figur  gezeichneten  und  auch  oben  be- 
schriebenen Form  angelegt.    Ueber  diesen  Quadraten  schwebte 
«ine  28  mm  lange  Nadel  aus  dünnem  Aluminiumblech;  ihre 
Form   ist   aus   der    Figur   ersichtlich.     Diese    Nadel    N  hing 
an  einem  4  cm    langen   Quarzfaden   und    trug    einen   leichten 
Spiegel.     Es  wurde  der  erste  Ausschlag  der  Nadel  nach  Ein- 
leitung der  Erregerfunken  beobachtet. 

Das  Elektrometer  ist  um  so  empfindlicher,  je  näher  die 
Nadel  den  Quadranten  ist.  Für  die  vorliegenden  Beobachtungen 
zeigte  sich  die  Empfindlichkeit  geeignet,  die  man  erhielt,  wenn 
die  Nadel  in  2  mm  Höhe  über  den  Quadranten  schwebte,  und 
ihre  Axe  mit  der  Verbindungslinie  der  Mitten  der  Quadranten 
Winkel  von  30 — 45®  bildete.  Die  Schwingungsdauer  der  Nadel 
betrug  3,6  Secunden. 

Bei  sämtlichen  Elektrometerbeobachtungen,  von  denen  die 
Rede  sein  wird,  war  die  Aufstellung  die  in  Fig.  1  gezeichnete. 
Das  Elektrometer  war  stets  dem  Erreger  zugewandt. 

Unter  Entfernungen  zwischen  Erreger  und  Empfanger  sind 
stets  die  Abstände  des  Elektrometers  von  der  primären  Funken- 
strecke verstanden. 

Nun  ist  aber  die  Frage,  ob  der  erste  Ausschlag  des 
Elektrometers  proportional  dem  Zeitintegral  der  Energie  der 
elektrischen  Schwingungen  im  Resonator  ist,  weil  davon  die 
Anwendbarkeit  der  Bjerk n es* sehen  Construction  abhängt.  Man 
kann  dies  dadurch  prüfen,  dass  man  zusieht,  ob  bei  bekannten 
Potentialdifi'erenz  der  Quadranten  des  Elektrometers  der  erste 
Ausschlag  der  Nadel  proportional  dem  Quadrat  dieser  Potential- 
difi'erenz ist.  Darüber  geben  die  nachstehenden  Beobachtungen 
Aufschluss: 

An  die  Quadranten  wurden  folgende  durch  Accumulatoren 
erzeugte  Spannungen    V  gelegt: 

r=  4,  6,   10,   16.  72  Volt. 
Die  zugehörigen  Ausschläge  betrugen: 

a  =  2,  3,  7,   18.   146  mm. 
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Das  Verhältnis  V^ja  ist  nicht  constant,  sondern  besitzt  die 
folgenden  beständig  zunehmenden  Werte: 

^  =  8,  12,  14,  14,  36. 

V^ja  ist  also  nur  innerhalb  eines  kleinen  Intervalles  von 
PotentialdiflFerenzen  (6 — 16  Volt)  annähernd  constant. 

Um  trotz  dieses  ümstandes  die  Methode  von  Bjerknes 
mit  einiger  Genauigkeit  anwenden  zu  können,  musste  es  zweck- 
mässig erscheinen,  die  Resonanzcurve  möglichst  nur  in  sehr 
grosser  Nähe  der  Besonanzstelle  zu  benutzen,  um  nur  kleine 
Intervalle  von  Potentialdifferenzen  zu  verwerten. 

Die  so  benutzten  Elektrometerausschläge  liegen  in  dem 
Gebiete  (25 — 40  mm),  in  welchem  annähernde  Proportionalität 
zwischen  dem  ersten  Ausschlag  und  dem  Qaadrat  der  Potential- 
differenz nach  der  obigen  Beobachtung  besteht. 

Man  erhält  eine  für  die  Construction  geeignete  Form  der 
Aesonanzcurve,  wenn  man  als  Einheit  der  Länge  des  Empfänger- 
drahtes (der  Abscissen  in  der  Figur)  nicht  etwa  1  cm  wählt, 
sondern  die  Resonanzlänge,  und  als  Einheit  der  Ausschläge 
(der  Ordinaten)  den  Ausschlag  bei  grösster  Resonanz. 

2.  Ergebnisse  mit  dem  Quadrantelektrometer. 

Von  den  Beobachtungen,  die  mit  dieser  Anordnung  aus- 
geführt wurden,  ergaben  die  besten  für  das  mittlere  Decrement 
der  Grundschwingung  den  Wert  0,41 ;  dabei  war  die  Resonanz- 
curve in  2  m  Entfernung  zwischen  Erreger  und  Empfänger 
beobachtet  worden,  und  die  stärkste  Resonanz  bei  236  cm 
Drahtlänge  vorhanden.  Auf  die  erste  Oberschwingung  sprach 
der  Resonator  bei  65  cm  Länge  am  deutlichsten  an  (Entfernung 
55  cm),  und  die  Resonanzcurve  ergab  für  das  logarithmische 
Decrement  den  Wert  0,5.  Für  die  nächste  Oberschwingung 
liess  sich  die  Stelle  der  grössten  Resonanz  bei  54  cm  bestimmen; 
eine  zur  Berechnung  der  Dämpfung  geeignete  Curve  war  aber 
nicht  aufzustellen. 

Die  Beobachtungen  mit  dem  benutzten  Elektrometer  waren 
dadurch  ausserordentlich  erschwert,  dass  sich  die  Nadel  sehr 
oft  dauernd  elektrisirte  und  dann  ihre  Ruhelage  verlegte. 
Wenn  dieses  eintrat,  musste  die  Nadel  durch  Berührung  ent- 
laden  werden,    und    da  bei  der  äusserst    zarten  Construction 
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dieses  feinen  Elektrometers  geriuge  Stösse  sehr  sch&dlicti  waren, 
so  war  aui'h  bei  den  durch  das  Oeffnen  dea  Gehäuses  hervor- 
gerufeneu  Erschütterungen  eine  Aenderung  der  Empfindliclitsit 
des  Instrumentes  oft  nicht  zu  vermeiden,  und  dann  mnssteilie 
Beobachluiigsreihe  abgebrochen  werden.  Ausserdem  kamen 
sehr  grosse  Unregelmässigkeiten  vor,  die  nur  durch  etektro- 
statische  Influenz  der  Erregerdrähte  zu  erklären  waren.  Mau 
konnte  diese  Infi ueuz Wirkung  nachweisen,  wenn  man  die  Er- 
regerdrähte so  weit  voneinander  entfernte,  dass  keine  Fouken- 
bildung  mehr  zu  stände  kam. 

Durch  genaue  Einstellung  des  Elektrometers  in  die  S7111- 
metrieebene  des  Erregers  (Äequatorebene)  konnte  zwar  dieser 
Einfluss  eliminirt  werden.  Da  jedoch  diese  Einstellung  mit 
genügender  Genauigkeit  nur  durch  den  Versuch  mit  anseinaodei 
gezogenen  Erregerdrähten  ermittelt  werden  konnte,  während  docb 
die  Funkenstrecke  des  Erregers  immer  dieselbe  sein  sollte  (TgL 
oben  p.  885),  so  war  dieses  Einstellungsveriahren  ausgeschlossen. 

3.   EioarDiiges  Elektrometer. 

Es  erschien  daher  zweckmässig,  ein  Elektrometer  (toh 
geringer  Capacität)  zu  conatruiren,  welches  gestattet,  elektro- 
statische Wirkungen  sofort  als  solche  zu  erkennen,  damit  man 
geeignete  Stellungen  für  das  Elekti'ometer  aufsuchen  konnte, 
ohne  am  Erreger  etwas  verschieben  zu  mUssen,  und  bei  dem 
ausserdem  Elektrisirung  der  Nadel  von  vornherein  ausge- 
schlossen ist. 

Ein  solches  Elektrometer  wurde  dadurch  geschaffen,  dass 
an  der  Unterbrechungsstelle  des  secundären  Stromkreises  du 
eine  Drahtende  die  Form  eines  leicht  und  messbar  beweg>j 
liehen  Armes  erhielt,  welcher  von  dem  anderen,  wohl  ah-  > 
gerundeten  Ende  infolge  der  wechselnden  entgegertgesetiten 
Ladungen  durch  die  Wirkung  der  elektrischen  Wellen  an- 
gezogen, iofülgs  der  gleichnamigen  Elektrisirung  durch  elektn)- 
statische  Influenz  der  Erregerdrähte  hingegen  abgestosseo  wunl«^ 

Diese  abstossende  Wirkung  setzte  immer  etwas  eher  ei», 
als  die  der  elektrischen  Wellen,  sodass,  wenn  der  Emplänger 
nicht  genau  in  der  Äequatorebene  des  Erregers  stand,  man 
immer  zunächst  einen  kleinen  Anstoss  nach  der  falschen 
Richtung  beobachtete,  ehe  der  Hauptausschlag  erfolgte.     Ein* 
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dauernde  Elektrisirung  der  mit  dem  Empfängerdrahte  leitend 
verbundenen  Nadel  konnte  natürlich  nicht  zu  stände  kommen. 

Die  freie  Beweglichkeit  des  einen  Endes  des  Empfänger- 
drahtes war  dadurch  hergestellt  worden,  dass  in  einem  Ge- 
häuse an  einem  5  cm  langen 
Quarzfaden  (vgl.  Fig.  5)  ein 
20  mm  langes  und  4  mm  breites, 
sehr  dünnes  Eupferblättchen 
(Elektrometernadel)  N  so  auf- 
gehängt war,  dass  es  nach 
seiner  Länge  horizontal,  der 
Breite  nach  vertical  schwebte. 
Zum  Zwecke  der  Ablesung 
mit  Scala  und  Femrohr  war 
dieses  Blättchen  mit  einem 
sehr  leichten  Spiegel  8  starr 
verbunden.  In  der  Verlänge- 
rung des  Fadens  war  eine 
äusserst  feine,  4  mm  lange 
Knpferdrahtspitze  s  an  die 
Nadel  gelötet;  diese  berührte 
die  Oberfläche  eines  Queck- 
silberkügelchens  Hg,  das  auf 
dem  breit  geschlagenen,  amalgamirten  Ende  eines  geraden, 
horizontalen,  2  mm  dicken  Eupferdrahtes  D  von  7^2  cm  Länge 
tag,  der  mit  Siegellack  in  die  Wand  des  Gehäuses  gekittet  war. 

Ein  zweiter  Kupferdraht  D'  von  den  gleichen  Dimensionen 
war  in  die  gegenüberliegende  Wand  gekittet  und  lag  fast  ge- 
nau in  der  Verlängerung  dieses  Drahtes,  sodass  ein  Zwischen- 
raum von  1  cm  zwischen  beiden  Drähten  blieb;  sein  inneres 
Ende  war  um  4  mm  aufwärts  gebogen,  sodass  es  genau  in  der 
Höhe  der  Nadel  lag. 

An  die  aus  dem  Gehäuse  herausragenden  Enden  der 
Kupferdrähte  wurden  die  Enden  der  oben  (p.  875)  beschriebenen 
Empfänger  angelegt. 

Das  Elektrometer  war  um  so  empfindlicher,  je  näher  die 
Nadel  N  dem  inneren  Ende  des  Drahtes  1/  war.  Mit  Hülfe 
eines  Torsionskopfes  T  wurde  sie  so  eingestellt,  dass  sie  mit 
der   Richtung   der  Drähte  D  und   D'  einen   Winkel   von   30^ 
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Fig.  5.    Einarmiges  Elektrometer. 
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bildete,  sodass  die  Distanz  zwischen  dem  inneren  Ende  ?on  If 
und  der  Nadel  N  etwa  4  mm  betrag. 

Dann  lagen  die  beobachteten  Ausschläge  etwa  zwischen 
1  und  4  mm. 

Wurden  an  dieses  Elektrometer  die  Pole  der  Accumula- 
torenbatterie  angelegt,  so  betrug  der  erste  Ausschlag  bei 

r=4,  6,  10,  12,  16,  72  Volt, 
a  =  0,l,  0,3,  0,9,  1,4,  2,5,  91mm. 

Daraus  ergiebt  sich  für  — : 

^  =  160,  120,  111,  103,  101,  57. 

Die  ersten  Ausschläge  konnten  also  in  dem  benutzten 
Intervalle  (1 — 4  mm)  annähernd  als  proportional  dem  Quadrate 
der  PotentialdiflFerenz  angesehen  werden  (vgl.  oben  p.  886). 

Die  Schwingungsdauer  der  Nadel  betrug  nur  1,4  Secunden. 

Es  war  ausserordentlich  schwierig,  die  Elektrometemadel 
so  einzustellen,  dass  die  Spitze  genau  senkrecht  unter  dem 
Aufhängepunkte  lag^  auch  musste  peinlich  auf  völlige  Reinheit 
der  Quecksilberoberfläche  geachtet  werden,  weil  sonst  leicht 
Verlegungen  des  Nullpunktes  vorkamen  und  die  Reibung  zu 
stark  wurde.  Wenn  aber  einmal  dieses  Elektrometer  fehlerfrei 
eingestellt  war,  so  zeigte  es  neben  sehr  exacten  Ausschlägen 
den  grossen  Vorteil,  dass  sich  mit  ihm  lange  und  ausführliche 
Beobachtungsreihen  ausführen  liessen,  ohne  dass  durch  zufällige 
Störungen  die  Empfindlichkeit  geändert  wurde. 

Darum  war  diese  Construction  dem  empfindlicheren  Qua- 
drantelektrometer vorzuziehen. 

Der  Deprezunterbrecher  versagte  oft,  wenn  er  längere 
Zeit  im  Gange  war,  und  er  wurde  darum  durch  einen  Queck- 
silberturbinenunterbrecher ersetzt,  welcher  die  günstigste  Wir- 
kung ergab,  wenn  er  lüOmal  in  einer  Secunde  den  Strom  öflFnete. 

4.    Resonanzcurven. 

Es  wurden  Resonanzcurven  für  die  Grundschwingung  und 
für  die  erste  Obersehwingung  bestimmt  für  den  2  ^/,  m  langen 
Erreger  mit  Hülfe  kreisförmiger,  durch  Bügelverschiebung  in 
ihrer  Länge  veränderlicher  Empfänger.    Vor  der  Aufzeichnung 
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der  Resonanzcurven  wurde  an  den  AasschlBf^en  eine  Gorrection 
angebracht,  die  dem  Umstände  Rechnnng  trug,  dass  sieb  beim 
Verschieben  des  Bttgela  der  Fl&cheninlialt  des  Emp&ngers 
and  damit  die  Zahl  der  von  ihm  geschnittenen  Kraftlinien 
Ändert. 

Es  ei^ab  sich,  dass  die  Resonanz  nm  so  sch&rfer  war,  je 
grösser  der  Abstand  zwischen  Erreger  nnd  Empfänger  gewählt 
wurde.  Für  die  besten  Beobachtungen,  die  gelungen  sind, 
stellt  in  der  Fig.  6  die  Corve  g^^  die  Resonanz  der  Qmnd- 
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Fig.  6.    KesoDanzcurven. 

Schwingung  dar,  welche  in  100  cm  Entfernung  beobachtet 
wurde,  y,D„  die  in  200  cm  Abstand  gefundene.  Die  Curve  fl^j, 
giebt  ein  Bild  der  ersten  Oberschwingung  in  20  cm  Abstand, 
die  Curve  0,^  dasselbe  in  80  cm  Abstand. 

Grössere  oder  kleinere  Abstände  zu  wählen,  empfahl  sich 
nicht,  weil  dann  die  Ausschläge  zu  klein  bez.  zu  gross  waren, 
als  dass  die  Beobachtungen  zur  Aufstellung  einer  geeigneten 
Resonanzcurve  hätten  dienen  können. 

Die  Wahl  der  Abscissen  und  Ordinaten  der  Resonanz- 
curve ist  oben  (p.  887)  besprochen  worden.  In  der  Zeichnung 
sind  übrigens  sämtliche  Abscisssen  verdoppelt  worden,  da  sich 


die  sonst  allzuspitzen  Curven  nicht  gut  zu  einer  graphiwhen 
Wiedergabe  der  Erscheinung  eignen. 

Aus  der  Fig.  6  ergiebt  sich,  dass  die  RenijmtTuatrpe  um 
to  tteiler  wird,  je  grösger  die  Entfernung  zwischen  Errrr/er  und 
Empfänger  ist,  d.  A.  da*t  die  mittlere  Dämpfung  vom  Erreger 
und  Empfänger  um  so  bedeutender  ist,  je  näher  dieselben  emandrr 
kommen. 

Dieses  Resultat  war  zu  erwarten  wegen  der  stärkerea 
Uebertragung  der  Energie  des  Erregers  auf  den  Etnpftnger 
bei  grösserer  Annäherung  Beider. 

5.  RecbuerUcbe  Resultate  für  den  kreisfSrmigen  Empfänger. 

Jede  zur  Berechnung  der  Decreniente  benutzte  Resonaui- 
curve  wurde  erhalten  als  Mittel  aus  drei  bis  fünf  direct  nach- 
einander bei  unveränderter  Versuchsanordnung  aufgenommenen 
Beobachtungsreihen,  die  meistens  bis  auf  wenige  Procente  nnter- 
einander  übereinstimmten. 

In  der  Resonanzcurve  wurden  die  Mittelpunkte  |,  ij  der- 
jenigen zur  Abscissenaxe  parallelen  Sehnen  graphisch  bestimmt, 
welche  durch  direct  beol>achtete  Curvenpunkte  x,  y  gingen. 
Bann  wurde  die  Asymptoten  läge  der  gleichseitigen  Hyperbel 
ermittelt,  auf  der  sie  nach  Bjerknes  liegen  (vgl.  p.  884). 

Beispielsweise  war  für  die  Grundschwingung  in  1,5  m  Ab- 
stand die  in  Fig.  7  gezeichnete  Resonanzcurve  gefunden  worden. 
Die  direct  beobachteten  Punkte  sind  darin  angegeben.  Lfgt 
man  durch  dieselben  zur  Abscissenaxe  parallele  Sehnen,  so 
erhält  man  Punkte  (^,  rj),  deren  Abscissen  |  in  der  ersten, 
deren  Ordinalen  t;  in  der  zweiten  Columne  der  Tab.  1  ein- 
getragen sind.  Diese  Punkte  aolleu  auf  einer  Hyperbel  mit 
den  Asymptoten  i?  =  0,  ^  =  A'  liegen,  wobei  X  die  noch  la 
bestimmende  Isochronitätslänge  ist,  d.  h.  die  Coordinaten  dieser 
Punkte  sollen  die  folgende  Gleichung  erfüllen: 

Hierin  ist  a  eine  Coiiatante,  die  man  elimtniren  kann. 
wenn  man  bedenkt,  dasa  auch  der  Punkt  |  =  1.  (j  =  I.  in 
dem  die  Sebne  verschwindet,  der  Hyperbel  angehören  muMi 
dasa  also  die  Gleichung  besteht 

fl  =  1  -  A'. 
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Führt  man   diesen  Wert  Id   die  obige  Gleichung  t 
erhält  mao : 

{|-X).«/=1-X 
oder 


Diese   Gleichung    ist    dazu    geeignet,    defl    unbekannten 
AsyroptotenabstandA'  aus  den  gezeichneten  Hyperbelpunkten(£,  n) 
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ZU  berechnen.     Es  ergaben  sich  für  X  die  i 
lumne  der  Tab.  1  aufgeführten  Werte. 


Tabelle  1 

i  -  0,997 

71  -  0,7d4 

0,996 

0,753 

0,985 

0,412 

0,981 

0,366 

0,986 

0,172 

1,085 

Ü,091 

1,026 

0,088 

Diese  Tabelle  zeigt,  dass  man  nur  aus  den  Punkten  des 
spitzen  Teiles  der  Curve  einen  Constanten  WertX=l,011   für 


894  F.  Kiebüz. 

den  Asymptotenabstand  erhält.  Diese  Grösse  X  ist  die  Iso- 
chronitätslänge  des  Empfängers  (vgl.  oben  p.  884);  sie  betragt 
im  vorliegenden  Falle,  in  Centimetem  ausgedrückt: 

1,011.239  =  242  cm, 

weil  die  Resonanzlänge  239  cm  betrug. 

Zur  Berechnung  des  Decrementes  können  nur  die  Punkte 
unserer  Resonanzcurve  verwendet  werden,  die  in  der  Nähe  der 
Resonanzstelle,  d.  h.  in  dem  spitzen  Teile  der  Curve  liegen. 
Bei  der  Berechnung  muss  man  die  Länge  der  zur  Abscisse  I 
gehörigen   Ordinate  Y  ablesen. 

Da  sie  bei  dem  vorliegenden  Beispiel  r=  0,704  ist,  so 
ergeben  die  Sehnen,  welche  durch  die  beobachteten  Punkte 
der  Abscissenaxe  parallel  gelegt  werden,  für  die  Abschnitte  o, 
&,  c,  d  der  Construction  die  in  den  ersten  vier  Columnen  der 
Tab.  2  angegebenen  Längen.  Aus  ihnen  erhält  man  nach  der 
Formel 

~~bc 

OD 


X  y  , 


für  die  Decremente  m  die  in  der  fünften  Columne  der  Tab.  2 
verzeichneten  Werte  co',  deren  Mittelwert  w  =  0,097  ist. 


T< 

abelle 

2. 

a  — 

b  = 

c  = 

d  = 

0,025 

-  0,003 

0,784 

-0,080 

0,084 

0,028 

-  0,002 

0,753 

-0,049 

0,092 

0,065 

+  0,018 

0,412 

+  0,292 

0,107 

0,069 

+  0,015 

0,366 

+  0,338 

0,104 

In  derselben  Weise  wie  bei  diesem  durchgeführten  Bei- 
spiel wurde  das  Decrement  bestimmt,  wenn  der  Abstand 
zwischen  Erreger  und  Empfänger  nicht  1,5  m,  sondern  einmal 
1  m  und  ein  anderes  Mal  2  m  gross  war.  Für  jede  dieser 
Aufstellungen  wurden  aus  dem  Beobachtungsmaterial  mindestens 
drei  der  am  besten  untereinander  übereinstimmenden  Resonanz- 
curven  gewählt,  und  aus  ihnen  wurde  der  Mittelwert  genommen. 
Für  die  mittlere  Curve  wurde  die  Bjerknes'sche  Hyperbel- 
asyraptote  berechnet,  und  es  ergab  sich  bei  1  m  Abstand 
zwischen  Erreger  und  Empfänger  die  Isochronitätslänge  1,012, 
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bei  2in  Abstand  1,008;  aber  wieder  waren  diese  Werte  nur 
im  spitzen  Teile  der  Besonanzcorve  constant  (vgl.  oben  p.  887 
und  894). 

Die  Jijerknes'sche  Construction  ist  also  nur  im  spitzen 
Teile  der  Resonamcurve  gültig. 

Das  mittlere  logarithmische  Decrement  wurde  in  der  ange- 
gebeneu Weise  mit  der  grössten  erreichbaren  Genauigkeit  be- 
stimmt; im  ersten  Falle  (Entfernung  1  m)  ergab  sich  die 
Zahl  0,161,  im  zweiten  (Entfernung  2  m)  0,077.  Die  Genauig- 
keit dieser  Werte  ist  (wie  auch  bei  dem  in  1,5  m  erhaltenen 
Werte  0,097)  10—12  Proc. 

Auch  die  erste  Oberschwingung  ergab  für  die  Bj  erknes'sche 
Construction  brauchbare  Resonanzcurven.  Es  wurde  wieder 
das  Mittel  aus  drei  bis  fünf  Curven  zur  Construction  benutzt, 
und  nur  der  spitze  Teil  der  mittleren  Curve  ergab  eine  con- 
stante  Isochronitätslänge. 

Beobachtungen  wurden  angestellt  in  20,  25  und  80  cm  Ent- 
fernung zwischen  Erreger  und  Empfänger.  Als  Isochronitäts- 
längen  ergaben  sich  die  Werte  1,012  bez.  1,012  bez.  1,008.  Als 
zugehörige  mittlere  Decremente  wurden  gefunden:  «0  =  0,222 
bez.  0,107  bez.  0,091.  Die  Fehlergrenze  beträgt  hier  etwa  ^ 
15  Proc.  in  den  beiden  ersten,  12  Proc.  im  letzten  Falle. 

Die  Abnahme  des  mittleren  Dekrementes  mit  wachsender  Ent- 
femung  zwischen  Erreger  und  Empfanger  ist  also  sehr  bedeutend 
(vgl.  oben  p.  892). 

In  Centimetem  ausgedrückt  war  die  beobachtete  Resonanz- 
länge für  die  Grundschwingung  stets  239  cm,  f&r  die  erste  Ober- 
schwingung 61  cm.  Die  Isochronitätslänge  berechnet  man  bei  der 
Grundschwingung  für  1,  1,5  und  2  m  Entfernung  zwischen  Erreger 
und  Empfänger  zu  240,9,  240,8  und  240,6  cm,  bei  der  ersten 
Oberschwingung  für  20,  25  und  30  cm  Abstand  zu  01,7,  61,7 
und  61,5  cm. 

Es  ist  klar,  dass  die  Isochronitätslängen  constant  sind  in 
Wirklichkeit,  und  von  der  Entfernung  zwischen  Erreger  und 
Empfänger  nicht  abhängen  können;  die  kleinen  Abweichungen 
von  höchstens  3  mm,  welche  die  Rechnung  ergiebt,  rühren 
offenbar  daher,  dass  die  Resonanzlängen  nicht  auf  Millimeter 
genau  gemessen  werden  konnten. 
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Gegenüber  den  früher  mit  der  Funkemethode  beobacbiet^n 
Reson all zl äugen  tritt  deutlich  der  Kinfluss  der  Capacität  des 
Elektrometers  bervor.  Bei  den  Funkenmethoden  hatten  tick  m 
genauer  Uebereinstimmung  mit  den  Dimenaioncn  des  Erregeri  dk 
Resonanziäiigen  für  Grund-  und  Oöerschwini/wiff  zu  249  wii 
83  cm  eri/eben,  während  sie  bei  eingeschaltetem  EUktromtter  239 
und  Gl  cm  betragen. 

Leider  gelang  es  üicht,  in  noch  grösBeren  Kntfemunf^ 
BeobEtchtmigen  auszuführen,  weil  dann  die  Ausschläge  zu  klHn 
wurden.  Auch  kounten  die  In tensitäts Verhältnisse  swischea 
Grund-  und  Oberschwiogung  darum  nicht  verglichen  werden^ 
weil  in  der  grössteu  Entfernung,  in  der  die  Oberschwingung 
nachgewiesen  werden  konnte,  etwa  bei  45  cra  Abstand,  die 
Anwendung  eines  auf  die  Grundschwingung  abgestimmten  ReM>- 
nators  zur  Folge  hatte,  daas  die  Elekirometernadel  bis  zuf 
Berührung  an  den  gegenüberliegenden  Draht  augezogen  wurde, 
und  ein  lebhaftes  Fnnkenapiel  auftrat.  Die  Intensität  der  Ober- 
Schwingungen  ist  also  sehr  viel  kleiner  als  die  der  Grumt- 
Schwingung. 

Die  Dämpfung  des  Empfängers  muss  wesentlich  kl^inef 
sein  als  die  des  Erregers,  weil  er  keine  Funkenstrecke  besitzt, 
und  infolge  seiner  fast  geschlossenen  Form  nur  wenig  Energie 
ausstrahlt, 

Darum  kann  man  das  Dämpfungsdecrement  y  dea  Erreger^ 
ohne  einen  grossen  Fehler  zu  begeben,  dem  Doppelten  d« 
arithmetischen  Mittels  w  der  Decremente  von  Erreger  und. 
Empßinger  gleich  setzen;    man   kann   also   schreiben  /^ätt. 

Hiernach  ergeben  sich  aus  den  bei  einem  Abstände  d  itif- 
genommenen  Beobachtungen  für  die  DämpfungsdecremenU 
y^  bez.  j-y  der  Grund-  bez.  Oberschwingung  die  folgenden  Werl« 
(vgl.  i.ben  p.  S95); 


0,321 
0,194 


0.444 
0.S14 
0,182 


Die  Schwingungen  des  Erregers  sind  also  am  so  stärker 
gedämpft,  je  tiüber  ihm  der  Resonator  ist 


Vergleicht  man  diese  Decremente  mit  den  sich  nach 
Abraham  aus  der  MaxweU'schen  Theorie  ergebenden,  so 
gelangt  man  nur  teilweise  zu  annähernder  Uebereiustimmung. 
Nach  Ahrahain  ist  das  Decrement  der  GrundschwinRnng 
2,ST/lgnata,  das  der  ersten  un geradzahligen  Oberschwingiing 
1,17/lgnatcf ,  wobei  a  das  Verhältnis  zwischen  Länge  und 
Querschnittsradius  des  geradlinigen  Erregers  ist,  also  ioi  vor- 
liegenden Falle  gleich  "I^Qj^j^  =  1000,  Dunach  ergiebt  sich 
far  das  Decrement  der  Grundschwingung  die  Zahl  0,348,  für 
das  der  Oberschwingung  Ü,168. 

Merkwürdigerweise  ist  also  für  die  Grundschwingung  das  nur 
unter  Rücksicht  der  Strahlung  dtrecAnefe  Decrement  des  Erregers 
grösser  als  das  bei  grosser  Entfernung  zwischen  Erreger  und 
Empfänger  beobachtete  Decrement. 

Für  die  Oberschwingung  stimmt  der  theoretische  Wert 
der  Dämpfung  gut  üherein  mit  dem  bei  der  grössten  Ent- 
fernung zwischen  Erreger  und  Empfänger  beobachteten  Werte. 
Allerdings  konnte  hier  der  Abstand  des  Empfängers  vom  Er- 
reger nicht  so  gross  gewählt  werden  wie  bei  der  Grund- 
schwingung. 

Die  starke  Abweichung  zwischen  den  experimentellen  und  den 
tbeoretischen  Ergebnissen  bei  der  Grundschwingung  muss  man 
vielleicht  durch  die  störenden  Hefiesionen  der  Zinimerwände 
erklären,  welche  den  Strahlungsverlust  des  Erregers  verringern 
■worden.  Da  die  beobachtete  Dämpfung  kleiner  als  die  nur 
unter  Rücksicht  der  Strahlung  berechnete  ist,  so  kann  man  wohl 
Bchliessen,  dase  die  Funkenstrecke  des  Erregers  wesentlich  tüenü/er 
EinfiuM  auf  seine  Dämpfung  hat  als  seine  Strahlung. 


ti.  tiu rtidlinigt^r  EmpfSn^cr. 

Einige  Beobachtungen  mit  einem  dem  Erreger  parallelen 
geradlinigen  Emptanger  ergaben  mit  Hülfe  des  einarmigen 
Elektrometers,  dasa  die  Resonanz  am  stärksten  war,  wenn  der 
Empfänger  doppelt  so  lang  war  wie  der  Erreger.  Dies  war  zu 
vermuten,  weil  die  Länge  des  ganzen  Erregers  sowie  die  Länge 
jeder  Hälfte  des  Empfängers,  wenn  man  von  der  geringen 
Capacität  des  Elektrometers  absieht,  gleich  einer  halben  Wellen- 
l&nge  ist. 
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Das  Klektrometer  befaud  sich  in  der  Äeqaatorebene  des 
Erregers.  Die  EiDstelloDg  war  hier  ausserordentlich  schwierig, 
weil  die  störeaden  elektrostatischen  Wirkungen  sehr  schwer  n 
Termeideu,  and  die  Ausschläge  nur  klein  waren,  sodass  sehr 
bedeutende  Unregelmässigkeiten  zn  stände  kamen,  wenn  die 
Nadel  im  geringsten  erschüttert  wurde. 

£3  wurde  wieder  der  erste  Ausschlag  nach  Einsetzen  des 
Erregerfunkens  notirt;  derselbe  betrug  1  bis  'i  Scalenteile. 
Da  der  zehnte  Teil  eines  Millimeters  bei  der  angewandten 
Fernrohrvergrösserung  noch  gut  zu  beobachten  war,  so  erhielt 
ich  trotz  des  geringen  Ausschlages  branchbare  Resonanzcarreti. 
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Fig.  8.    Resonanx  d 


]  geradlinigen  Empftnger. 


Bei  längerer  Erregung  wurden  die  Ausschläge  ausser- 
ordentlich viel  grösser'),  oft  30  bis  40  Sealenteile,  aber  ganz 
unregelmässig ,  sodass  es  ausgeschlossen  war,  aas  ihnen  eine 
Resonanz  Wirkung  ht'rzuleiten. 

Die  aus  den  ersten  Umkehrpunkten  aufgestellte  Resonanz- 
curve  ist  in  Fig.  8  dargestellt  mit  denselben  Absciasen  und 
Ordinateu  wie  in  Fig.  6,  p.  ^91,  die  Kesoaanzcurven  des  kreis- 
förmigen EmplUngers. 

1]  Dnrcb  staÜBche  Elekimirung  der  EmpfBngerhBlften. 
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Die  jetzt  gefundene  Reaonanzcurve  ist  wesentlich  flaclier 
ais  die  mit  dem  kreisförmigen  EmpMnger  erhaltene.  Die 
Dämpfung  des  geraäiinigeji  Empfängers  ist  also  wesentlich  grösser 
als  die  des  kreisförmigen,  nahezu  geschlossenen  Empfangers,  wie 
das  auch  zu  erwarten  war  wegen  der  grossen  Strahlungsverluste 
der  offenen  Leiterform.  Die  Berechnung  der  ResoDanzcurve 
ergiebt  nach  der  Methode  von  Bjerknes  für  das  mittlere 
Decreraent  w  den  Wert  0,67,  Die  Curve  konnte  also  noch 
gebraucht  werden,  da  Bjerknes  angiebt,  dass  seine  Methode 
ohne  merkliclte  Fehler  anwendbar  ist,  solange  das  mittlere 
Decrement  kleiner  ist  als  1. 

In  derselben  Enliernung  war  mit  dem  kreisi^rmifjen 
Empfänger  für  den  Erreger  das  Decrement  0,32  gefunden 
worden  (vgl,  oben  p.  896};  danach  ergiebt  sich  als  Decrement 
des  geradlinigen  Empfängers  2  .Ü.«7— 0,32  =  1,02,  wogegen 
die  Theorie  von  Abraham  für  einen  250cm  langen  und  ^|^cm 
dicken  Draht  das  Decrement 

l^p  Jognat  ^— 

ergiebt.  Bei  der  Beobachtung  ist  vielleicht  ein  neuer  Fehler 
dadurch  entstanden,  dass  der  Empfängerdraht  Stück  für  Stück 
mit  einer  Zange  verkürzt  wurde,  und  dass  dabei  die  Enden 
der  Drähte  nie  gut  abgerundet  waren.  Vgl,  dazu  die  Be- 
merkung über  Büächelentladungen  (oben  p.  878). 


V.    Wirkungs weise  des  Brregers. 
I.   ZulcitiiDgsfuDkcD. 

Mit  der  bei  allen  diesen  Resonanzversuchen  benutzteo 
Anordnung  (vgl.  Fig.  1)  wurden  noch  einige  Beobachtungen 
über  die  Stärke  der  Resonanz  bei  verschiedener  Erregung  des 
primären  Funkens  angestellt. 

Es  sei  sogleich  bemerkt,  daas  die  Resonanzlänge  sich  mit 
der  Art  der  Erregung  nicht  änderte,  sondern  dass  der  in  2  m 
Entfernung  aufgestellte  kreisfijrmige  Empfänger  bei  den  ver- 
schiedenen vorgenommenen  Aenderungon  der  Erregungsweise 
beste  Resonnnz  immer  bei  239  cm  Drahtlänge  zeigte. 


;1 

I 

1 


Bisher  war  der  eine  Pol  der  secmitiäron  Teslaspule  direct 
an  den  Krregerdraht  in  nächstor  Nähe  der  Funkenstrecke  an- 
gelegt worden,  während  der  andere  —  zur  Vermeidung  Tpn 
aprülienden  Entladungen  mit  einer  Glasröhre  iimgebeue  — 
Znleitungsdraht  durch  eine  Funkenstrecke  von  dem  auderen 
Erregerdrahte  getrennt  war. 

E3  wurde  nun  die  Stärke  der  Wirkung  bei  verscfaiedeDtr 
Grösse  dieses  Zuleitungsfunkens  gemessen,  und  es  zeigte  sich, 
dass  sie  mit  der  Länge  desselben  anwuchs  bis  zu  einem  n 
malen  Elektrometerausschlag')  von  7,4  mm;  aber  schon  bei 
dieser  und  noch  mehr  bei  weiterer  Vetgrösseruug  der  Funken- 
strecke wurde  das  Funkenspiel  unregelmässig  und  die  WirkitDf 
dementsprechend  schlechter. 

Dasselbe  zeigte  sich,  wenn  der  andere,  nicht  in  Glas  gs- 
hOlIte  Poldraht  eine  Funkenstrecke  mit  dem  Erreger  bildete, 
und  zwar  betrug  hier  der  maximale  Ausschlag  nur  6.7 
weil  das  Funkenspiel  schon  eher  durch  Sprühentladnngen  ge- 
stört wurde. 

Ohne  Zuleitungsfunken  war  die  Wirkung  4,1  mm;  wurde 
an  beiden  Pulen  eine  Zuleitungsfunkenstrecke  gebildet,  m 
mussten  diese  Funken  sehr  klein  gewählt  werden,  damit  fiber- 
haupt  ein  regelmässiges  Funkenspiel  zu  stände  kam ;  der  grSsste 
Ausschlag  war  dann  5,0  mm. 


Die  Eighi'sche  Erregungsweise,  bei  welcher  der  Teala^ 
Strom  durch  zwei  Funkenstrecken  au  den  äusseren  Enden  d« 
Erregerdrähte  zugeleitet  wird,  erwies  sich  als  sehr  wenig  ge- 
eignet für  Resonanzversuchc  mit  diesen  laugen  Erregerdrähteo; 
denn  es  waren  in  der  geringen  Entfernung  von  120  cm  kein» 
deutlichen  Ausschläge  wahrnehmbar,  obgleich  zur  Erregunf 
80  hohe  Spannungen  gewählt  wurden,  dass  die  Funkenstrecke 
der  primären  Teslaspule  1'2  mm  betrug,  und  die  Zuleitungs- 
funkcu  ,ie  IS  mm  lang  waren. 


I)  Ea  wurde  das  <?iiiarmige  Elektrotntftcr  beuulzt.  Hex  den  uu  B*- 
recbuung  üer  Dämpfung  verwerteIeD  Beobacbtuugen  (vgl.  oben  p.  89Si  wtf 
der  Elebirometerausachlag  für  Resonanz  gtckb  5,2  mm. 


itfSk 
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VI.   Cohärer. 

1.    Vcrsuchsanordnung. 

Am  Empfänger  wurde  an  Stelle  des  Elektrometers  ein 
Cohärer  angebracht.  Dieser  wurde  in  S^^  m  Entfernung  vom 
Erreger  in  seiner  Aequatorebene  auf  einen  Paraffinklotz  auf- 
geschmolzen und  bestand  aus  einer  mit  kleinen  Eisenschrauben 
gefüllten,  5  cm  langen  und  1  cm  dicken  Glasröhre,  die  sich 
für  die  gewählte  Versuchsanordnung  als  ganz  besonders  brauch- 
bar erwies. 

Durch  Bügel,  die  in  geeignete,  mit  Quecksilber  gefüllte 
Vertiefungen  des  Paraffinklotzes  gelegt  waren,  wurde  ein  Um- 
schalter geschaffen,  mit  dem  der  Cohärer  entweder  zwischen 
die  dem  Erreger  parallel  aufgestellten  Empfängerdrähte  ge- 
schaltet werden  konnte^)  oder  in  den  Stromkreis  eines  Accu- 
mnlators  hinter  ein  Milliamp^remeter.  Die  Ausschläge  dieses 
Instrumentes  ergaben  dann  ein  Maass  für  die  V^iderstands- 
abnahme  des  Cohärers. 

Vor  der  elektrischen  Bestrahlung  hatte  der  Cohärer  einen 
Widerstand  von  etwa  3000  Ohm;  nach  der  Bestrahlung  wurde 
der  Umschalter  vorsichtig  umgelegt,  sodass  keine  nachweisbare 
Vergrösserung  des  Widerstandes  durch  Erschütterung  statt- 
fand. Durch  Klopfen  mit  einem  Olasstabe  konnte  man  dem 
Cohärer  sehr  leicht  seinen  alten  Widerstand  wiedergeben. 

Die  Funkenstrecke  des  primären  Teslastromes  zeigte  einen 
Einfluss  auf  den  Cohärer,  der  jedoch  durch  Stanniol  leicht  so 
weit  abgeschirmt  werden  konnte,  dass  er  für  die  Untersuchungen 
nicht  mehr  wesentlich  war. 

Der  Beobachtungsplatz  befand  sich  hinter  dem  Empfänger; 
dort  war  auch  der  Unterbrecher  der  primären  Inductionsspule 
aufgestellt.  Die  Leitupg  von  ihm  zum  Inductorium  war  an 
der  Decke  des  Zimmers  entlang  geführt,  sodass  der  Raum 
zwischen  Erreger  und  Empfänger  von  störenden  Leitern  weit- 
hin völlig  frei  war. 

Als  Unterbrecher  diente  bei  diesen  Untersuchungen  ein 
einfacher  Pendelunterbrecher,  der,  aus  constanter  Höhe  herab- 
fallend, eine  mit  Wasser  bedeckte  Quecksilberoberfläche  zwei- 


l)  WHhrend  der  Bestrahlung  bildeten  die  Empfängerdrähte  und  der 
Cohfirer  ein  isolirtes  System  ohne  sonstige  angehängte  Drahtteile. 
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mal  durchschlug.  Es  zeigte  sich  bei  sonst  gleicher  Vcrsuchs- 
anordnung  dann  immer  ziemlich  genau  dieselbe  Wirkung, 
während  bei  nur  einer  Unterbrechung  sehr  verschiedene  Wider- 
stände des  Cohärers  erhalten  wurden,  und  bei  weiteren  Unter- 
brechungen der  Widerstand  bald  grösser,  bald  kleiner  wurde. 
Der  Pendelunterbrecher  gab  allein  ebenso  gute  Wirkung,  als 
man  erhielt,  wenn  ausserdem  noch  der  Quecksilberturbinen- 
unterbrecher  eingeschaltet  war. 

2.    ResonaDz  langer  Wellen. 

Mit  der  beschriebenen  Anordnung  wurden  zunächst  die 
Wellen  aufgefangen,  welche  von  dem  geradlinigen,  250  cm 
langen  und  0,5  cm  dicken,  stabförmigen  Erreger  ausgehen, 
und  zwar  mit  einem  geradlinigen,  dem  Erreger  parallelen, 
0,25  cm  dicken  Empfängerdrahte,  dessen  Länge  durch  Ab- 
schneiden der  Enden  immer  mehr  verkleinert  wurde.  Die 
folgende  Tabelle  stellt  eine  Beobachtungsreihe  dar.  In  der 
ersten  Columne  steht  die  Länge  jedes  Empfängerdrahtes  in  Cen- 
timetern  ^),  in  der  zweiten  der  Ausschlag  des  Strommessers  in 
Milliamperes,  und  zwar  das  Mittel  aus  10  Beobachtungen,  von 
denen  die  grösste  in  der  dritten,  die  kleinste  in  der  vierten 
Columne  verzeichnet  ist:*) 


275 

242 

290 

210 

250 

209 

250 

140 

225 

273 

290 

210 

200 

309 

490 

220 

175 

370 

430 

350 

150 

399 

440 

360 

125 

626 

680 

580 

100 

512 

570 

420 

90 

225 

290 

180 

80 

213 

260 

170 

70 

192 

210 

140 

1)  Die  Länge  des  ganzen  Empfängers  war  also  doppelt  so  gross 
vermehrt,  um  15  cm  Länge  der  die  Verbindung  mit  dem  Cohärer  her- 
stellenden Drahtbügel.  ' 

2)  Die  angelegte  elektromotorische  Kraft  betrug  2  Volt;  der  Wider- 
stand des  Cohärers  war  also,  da  sonst  kein  wesentlicher  Widerstand  im 
Strom  messkreise  lag,  im  Resonanzfalle: 

•^  =  0,626  =  '''•••  ^''■"  • 
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Es  zeigt  sich  aho,  dass  Erreger  und  Empfänger  etwa  gleich 
\ge  Drähte  besitzen  müssen^  damit  Resonanz  eintritt.  Der 
härer  wirkt  demnach  als  Leiter  oder  als  Isolator  von  sehr 
}S8er  Capacität. 

Mit  dem  kreisförmigen  Empfänger  Hess  sich  Resonanz 
niger  deutlich  nachweisen,  obgleich  seine  Länge  zwischen 
ind  1  m  verändert  wurde.  Bei  diesen  Empfängern  war  aber 
ch  die  Cohärerwirkung  ungefähr  viermal  so  stark ,  wenn 
erhaupt  kein  Bügel  auflag,  sodass  sie  aus  diesem  Grunde 
*  Resonanz  versuche  ganz  ungeeignet  erschienen. 

3.   Kürzere  Wellen. 

Zur  Untersuchung  der  Resonanzerscheinung  bei  kürzeren 
eilen  wurden  als  Erregerdrähte  zwei  38,5  cm  lange  und  6  mm 
;ke  Messingdrähte  benutzt,  die  in  der  üblichen  Weise  erregt 
rden ;  doch  sprangen  hier  die  Funken  nicht  zwischen  Kugeln 
er,  sondern  direct  zwischen  den  gut  abgerundeten  Draht- 
ien. 

Es  ergab  sich  auch  hier  eine  gut  ausgebildete  Resonanz 
t  einem  geradlinigen,  2^/2  mm  starken  Empfänger,  dessen 
ähte  zu  dem  vorhin  beschriebenen  Cohärer  führten,  wenn 
rselbe  genau  ebenso  lang  war  wie  die  Erreger,  wenigstens 
nn  man  zu  der  beobachteten  Länge  noch  die  Länge  der 
ahtbügel  des  Umschalters  addirt. 

Resultate : 

1.  Ausser  der  Grundschwingung  sendet  ein  stabfbrmiger 
reger  harmonische  Oberschwingungen  aus,  deren  Perioden 
geradzahlige  Bruchteile  von  der  Periode  der  Grundschwingung 
id.  Acht  solcher  Oberschwingungen  wurden  nachgewiesen, 
re  Intensität  ist  sehr  gering  gegenüber  der  Intensität  der 
undschwingung. 

2.  Erreger  von  nicht  stabförmiger  Gestalt  senden  eben- 
Is  neben  der  Grundschwingung  Oberschwingungen  aus;  die 
rioden  derselben  sind  aber  nicht  harmonisch. 

3.  Die  Knoten-  und  die  BauchHächen  der  magnetischen 
af t  in  der  Umgebung  des  stabförmigen  Erregers  sind  näherungs- 
ise  entsprechend  der  theoretischen  Berechnung  von  Abraham 


■ 
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gefunden  worden ,  d.  h.  sie  sind  annähernd  Rotationsbyper- 
boloide,  deren  Brennpunkte  die  äusseren  Enden  der  Erreger- 
drahte*  sind,  deren  Scheitelpunkte  den  Erreger  in  gleich  grosse 
Teile  zerlegen. 

4.  Die  Dämpfung  der  vom  Erreger  ausgehenden  Schwin- 
gungen ist  um  so  grösser,  je  kleiner  der  Abstand  zwischen  Er- 
reger und  Empfänger  ist. 

5.  Für  die  Grundschwingung  ergiebt  sich  in  2  m  Ent- 
fernung das  logarithmische  Decrement  0,154,  f&r  die  erste 
Oberschwingung  bei  30  cm  Abstand  zwischen  Erreger  und 
Empfänger  der  Wert  0,182.  Die  Genauigkeit  dieser  Werte 
beträgt  10—15  Proc. 

6.  Die  Ursache  der  Dämpfung  ist  mehr  in  der  Energie- 
strahlung zu  erblicken  als  in  der  Entwickelung  Joule' scher 
Wärme  im  Erregerfunken. 

7.  Ein  geradliniger  Empfänger  zeigt  eine  weniger  scharfe 
Resonanz  als  ein  kreisförmiger  Empfänger. 

8.  Mit  dem  Cohärer  lässt  sich  Resonanz  gut  nachweisen 
doch   eignet   sich  hierzu   nicht   ein  kreisförmiger  Empfiuiger; 
Ein  abgestimmter  geradliniger  Resonator  ist  ebenso  lang  wie 
der  Erreger. 

Der  Cohärer  wirkt  entweder  als  Leiter  oder  als  Isolator 
von  grosser  Capacität. 


Die  vorliegende  Arbeit  habe  ich  im  Physikalischen  Institut 
der  Universität  Leipzig  begonnen  und  in  Giessen  fortgesetzt 
Hrn.  Prof.  Dr.  P.  Drude  bin  ich  für  die  Anregung  und  Hülfe 
bei  diesen  Untersuchungen  zu  Danke  verpflichtet.  Auch 
Hrn.  Prof.  Dr.  0.  Wiener  bin  ich  sehr  dankbar  für  seine 
an  dieser  Arbeit  genommene  anregende  Teilnahme. 

Giessen,  Physik.  Inst.  d.  Univ.,  Mai  1901. 

(Eingegangen  23.  Mai  1901.) 
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11.  Sttidien  über  das  Luftthennonieter^); 

von  A.  W.  Kapp. 

Um  eine  Arbeit  über  Schmelzpunkterscheinungen  von 
Metalilegirungen  auszuführen,  war  ich  genötigt  zwei  Thermo- 
meter, welche  für  Temperaturen  zwischen  100  und  400®  be- 
stimmt waren,  an  das  Luftthermometer  anzuschliessen;  das  mir 
zur  Verfügung  stehende  Luftthermometer  war  ein  solches 
Jolly'schef  Construction,  welches  von  diesem  hauptsächlich 
zur  Bestimmung  der  Ausdehnungscoefficienten  der  Gase  be- 
nutzt worden  war.  Schon  bei  den  ersten  Versuchen  erkannte 
ich,  dass  bei  einer  exacten  Bestimmung  hoher  Temperaturen 
besonders  flir  einen  einzelnen  Beobachter  die  Ebindhabung 
des  Listrumentes,  infolge  der  grossen  Zahl  gleichzeitig  oder 
schnell  hintereinander  zu  bestimmender  Correctionsdaten,  recht 
schwierig  wurde.')  Da  ich  auf  mich  allein  angewiesen  war, 
musste  ich  den  Versuch  machen,  durch  einige  Abänderungen 
des  Apparates  die  Beobachtungen  zu  vereinfachen.  Doch  lag 
es  hierbei  nicht  in  meiner  Absicht  einer  vollendeten  Con- 
struction  des  Luftthermometers  zuzustreben,  wie  dies  in  den 
Arbeiten  der  Physikalisch- Technischen  ßeichsanstalt^  über 
diesen  Gegenstand  geschieht,  sondern  ich  Hess  mich  stets  von 
dem  Gedanken  leiten,  einen  gänzlichen  Umbau  des  vorhan- 
denen Jolly'schen  Luftthermometers  möglichst  zu  vermeiden 
und  nur  solche  Aenderungen  zu  treffen,  die  einerseits  leicht 
herzustellen  und  anzubringen  sind,  und  von  denen  ich  mir 
andererseits  einen  wesentlichen  Vorteil  versprechen  konnte. 

Abänderung^en  des  Luftthermometers. 

Zunächst  schien  es  mir  durchaus  notwendig,  die  starre 
Glascapillare,  welche  das  Luftgefäss  des  Jolly'schen  Thermo- 

1)  Auszug  aus  dem  ersten  Teile  der  Dissertation:  Ueber  voll- 
ständige Gefrierpunktscurven  linearer  Metalilegirungen,  mit  einer  Ein- 
leitung: Studien  über  das  Luftthermometer.     Königsberg  1901. 

2)  Näheres  hierüber  vgl.  meine  Dissertation,  p.  9 — 11. 

3)  H.  P.  Wiebe  u.  A.  Böttcher,  Zeitschr.  f.  Instrumentenk.  10» 
p.  16.  1890;  L.  Holborn  u.  A.  Day,  Wied.  Ann.  68.  p.  817.  1899. 
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meters  mit  dem  Manometer  verbindet,  durch  ein  längeres 
biegsames  Metaürohr  zu  ersetzen,  wie  ea  wohl  zuerst  von 
F.  Neumann  verwendet  worden  ist.  Nur  so  war  es  möglich, 
bequem  mit  dem  Glasgefäss  zu  hantireu  und  anch  die  Heizung 
in  grösserer  Entfernung  vom  Manometer  vorzunehmen. 

Zur  Herstellung  einer  geeigneten  Metall capillare  wurde 
ein  0,5  m  langes  Mei^singruhr  zu  einer  2  m  langen  Capillare 
von  6,8  mm  äusserem  und  0,25  mm  innerem  Durchmesser  aus- 
gezogen. Hierbei  geschuh  das  Ausglühen  des  Rohres,  um 
eine  möglichst  gleichmäasige  Beschaffenheit  zu  erzielen,  mit 
Hülfe  eines  elektrischen  Strome?.  Die  Festigkeit  und  Bieg- 
samkeit der  so  erhaltenen  Capillare  entsprach  der^eines  gleich 
dicken  Messingdrahtes,  sodass  ein  öfteres  Biegen  durchaus 
nicht  vermieden  zu  werden  brauchte. 

Das  Luftgefäss  aus  Jenenser  N  orm  alt  her  mo  meterglas  XVI'" 
war,  dem  ursprünglichen  Jollj'schen  ähnlich,  toq  cylindrischer 
Gestalt,  nur  trug  es  jetzt  als  Hals  eine  gerade,  IS  cm  lange 
GlaBcapillare,  an  deren  Ende  die  Bohrung  in  einer  Länge  von 
3  cm  auf  ca.  1,5  mm  aufgeblasen  war.  Diese  Stelle  diente 
zur  Aufnahme  der  Metallcapillare,  welche  hier  mit  Siegellack 
sorgfältig  eingekittet  wurde.  Am  anderen  Ende  trug  das  Ge- 
fäsa  noch  einen  kleineren  Capillarrohransatz,  der  dazu  diente. 
die  Auswägung  des  GefUsses,  das  Austrocknen  und  Füllen 
mit  trockner  Luft  bequemer  zu  gestalten.  Bei  dem  Einlackeu 
des  Metallrfihrchens  diente  er  dazu,  um  durch  das  ganze  Ge- 
wiss einen  feinen  Draht  zu  führen,  welcher  zunächst  in  die 
Oeffnung  der  Metallcapillare  gesteckt  wurde,  um  so  das  Ein- 
dringen des  flüssigen  Lackes  und  den  daraus  folgenden  gänz- 
lichen Abschluss  zu  verhüten. 

Um  das  zweite  Ende  der  Metallcapillare  mit  dem  Mano- 
meter zu  verbinden,  gedachte  ich  eine  Einrichtung  von  Cbap- 
puia')  zu  übernehmen,  welcher  den  betreffenden  Manomeler- 
acheukel  durch  eine  aufgekittete  Metullkappe  schliesst,  deren 
untere  im  Rohre  befindliche  Fläche  a!s  Einstell  marke  eine 
kleine  Spitze  trägt.  Bei  dieser  Einrichtung  bleibt  das  Mann* 
meterrohr  bis  zur  Decke  genau  cj'Iindrisch,  sodass  man  die 
Einstellung  des  Quecksilbers  beliebig  nahe  der  Decke  wählen 


l)  P.  Cbappuis,  Trav.  et  Mem.  du  Bureau  inte.Dal.  «.  p.  28.  188». 
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kann  und  so  den  schädlichen  Raum  auf  das  geringste  Maass 
zu  beschränken  vermag.  Dadurch  wird  jedoch  die  Gefahr 
yergrössert,  dass  das  Qaecksilber  bei  einer  Temperaturver- 
änderang  plötzlich  in  die  Capillare  übertritt  oder  sogar  bis 
zum  Luftgefäss  gelangt,  wodurch  man  gezwungen  wäre,  die 
betreffenden  Teile  wieder  auseinander  zu  nehmen  und  zu 
reinigen.  So  erschien  es  wünschenswert,  eine  Einrichtung  zu 
besitzen,  welche  selbstthätig  dem  Quecksilber  den  Weg  versperrt 
Das  Sicherheitsventil.  Die  bekannten  Ventile  konnten  hier 
keine  Anwendung  finden,  da  sie  alle  den  Durchgang  in  einer 
bestimmten  Richtung  schliessen,  in  der  anderen  freilassen. 
Hier  sollte  jedoch  ftlr  dieselbe  Be- 
wegungsrichtung der  Durchgang  für 
den  einen  Stoff,  die  Luft,  offen  sein, 
für  den  anderen,  das  Quecksilber,  sich 
selbstthätig  schliessen.  Daraus  geht 
hervor,  dass  die  Verschiedenheit  der 
Eigenschaften  der  beiden  Stoffe  bei 
der  Bethätigung  des  Ventils  eine  Bolle 
spielen  musste.  Im  Folgenden  will 
ich  eine  Einrichtung  beschreiben,  bei 
welcher  die  grosse  Verschiedenheit  in 
dem  capillaren  Verhalten  der  beiden 
Stoffe  ausgenutzt  worden  ist.  Der 
aus  Eisen  gedrehte  Metallaufsatz  a 
des  einen  Manometerschenkels  besitzt 
an  seinem  unteren  Ende  eine  cylin- 
drische  Bohrung,  welche  etwa  in 
der  Mitte  des  Aufsatzes  in  eine 
etwas  weitere,  mit  Schraubengewinde 
versehene    Bohrung    einmündet.      In 

diese  Bohrung  ist  ein  Ventil  b  eingesetzt,  dessen  kegel- 
förmiger Kopf  auf  dem  Boden  der  weiteren  Bohrung  aufliegt 
und  dessen  langer,  cylindrischer  Ansatz  die  engere  Bohrung 
fast  genau  ausfüllt  und  nur  einen  capillaren  ringförmigen  Raum  c 
freilässt.  Die  obere  Bohrung  wird  mittels  Dichtung  d  durch 
eine  Schraube  verschlossen,  in  deren  hohlkegelförmig  aus- 
gedrehtes unteres  Ende  das  Ventil  b  eingeschliffen  wurde. 
Durch    die  Axe   der  Schraube  e   geht   ein  Canal,   in  welchen 
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die    Metallcapillaie    mit    Siegellack    eingekittet    wurde.     Di«  1 
untere   ebeue  Fläche  des  ganzen  Metallaufsatzes  trug  das  &1)    ' 
EinsteUungsmarke    dienende,   äusserst  kleine,    stumpfe  Stahl- 
spitzchen  /'. 

Zur  Wirkungsweise  des  Ventils  sei  folgendes  bemerkt. 
Für  gewöhnlich  ruht  der  kegelförmige  Veutilkopf  mit  seiuem 
UD  zwei  gegenüber  liegenden  Stellen  abgefeilten  Ansatz  auf 
dem  Boden  der  weiteren  Bohrung  auf  und  gestattet  der  Luft 
&eien  Ein-  und  Austritt  aus  dem  Luftgefäss.  Sobald  jedocb 
aus  irgend  einem  Grunde  das  Quecksilber  in  den  engen  Hohl- 
raam  c  eintritt,  entsteht  sofort  eine  starke  capillare  Druck- 
kraft, welche  das  Ventil  fi  hebt  und  die  Verbindung  mit  der 
Metall  capillare  luftdicht  abschliesst  Steht  das  Quecksilber 
unter  beträchtlichem  Druck,  so  kann  nur  die  iu  dem  Hohl- 
jaum  jetzt  abgesperrte  Luft  weiter  comprimirt  werden,  welche 
ihrerseits  beim  Nachlassen  des  Druckes  das  in  dem  eogea 
Kaum  befindliche  Qoecksilber  wieder  heraustreibt. 

Sobald  das  Ventil  niclit  wirklich  luftdicht  schliesst,  wirkt 
es,  wie  eine  Reihe  von  Versuchen  ergab,  nur  ein  einziges 
Mal.  Es  bleibt  nämlich  in  diesem  Fall  etwas  Quecksilber  in 
der  Yentilkammer  zurück,  wird  von  der  durcbgebenden  Lad 
zwischen  Yentilkopf  und  Hohlkegel  gepresst  und  hindert  das 
fernere  Schliesseu.  Nachdem  so  die  Bedingungen  einer  sicheren 
Wirkung  durch  Versuche  festgestellt  waren,  gelang  es,  das 
Yentil  in  der  Weise  herzurichten,  dass  es  seitdem  in  keinem 
Falle  den  Dienst  versagt  hat. 

Die  Verbindung  der  beiden  Manometerscheukel  ist  b^ 
dem  Jolly'schen  Luftthermometer  durch  einen  Gummischlauch 
hergestellt,  sodass  die  Druckreguhrung  durch  Höher-  oder 
Tieferstellen  der  Schenkel  erfolgt.  Die  FeineinGtellung  könnt« 
nur  durch  Quetschen  des  Gummischlauches  vermittelst  einer 
Schraubenklemme  bewerkstelligt  werden.  Eine  Vermeidung  J 
des  Gummischlauches  und  eine  dadurch  gegebene  neue  Ein»  | 
Stellungsart,  etwa  in  der  Weise,  wie  sie  von  Wiebe  und  1 
Böttcher'),  dann  später  von  Holborn  und  Day*)  angewendlil 

1)  F.  H.  Wiebe  u.  A.  Böttcher,    Zeilschr.  f.  luatrumentenk.  Ifk.J 
p.  16.  1890. 

2)  L.  Holbora  u.  A.  Day,  Wied.  Ann.  68.  p.  SIT.  1899. 
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worden  ist,  erschien  mir  nach  meinen  Erfahrongen  sehr  wünschens- 
wert,  hätte  jedoch  zu  einem  völligen  Umbau  des  Luftthermo- 
meters  geführt.  So  habe  ich  geglaubt,  mich  auf  die  obigen 
Abänderungen  beschränken  zu  müssen. 

Auswertung  der  Oonstanten. 

Bevor  die  Metallcapillare  in  Luftgefäss  und  Metallaufsatz 
eingekittet  wurde,  mussten  einige  Constanten  des  Instrumentes, 
nämlich  das  Volumen  des  Glasgef&sses  V  und  des  schädlichen 
Baumes  v  ermittelt  werden.  Hierzu  wurde  das  Glasgefäss 
zunächst  leer  zusammen  mit  einem  Stückchen  Wachs  gewogen, 
dann  vermittelst  des  vorläufig  noch  offenen,  kurzen  Capillar- 
rohransatzes  bis  etwa  zur  Mitte  des  langen  capillaren  Halses 
voll  Wasser  gesaugt.  Darauf  wurde  mit  dem  Wachspfropfen  die 
kurze  Capillare  verschlossen  und  das  so  gefüllte  Gefäss  wieder 
gewogen.  Die  Differenz  der  Gewichte  giebt  das  Volumen  des 
Gefässes,  welches  sich  zu  146,8  ccm  bestimmte. 

Das  Volumen  der  Metallcapillare  wurde  durch  Ausmessung 
der  lichten  Weite  bestimmt.  Es  erschien  mir  dies  das  ein- 
fachste und  beste  zu  sein,  weil  die  Art  der  Herstellung  ein 
ziemlich  gleichmässiges  Caliber  garantirte  und  weil  der  ganze 
Baum  so  klein  war,  dass  er  nur  einen  Bruchteil  des  übrigen 
schädlichen  Baumes  ausmachte  und  bei  einer  Auswägung  mit 
Wasser  einen  weniger  fehlerfreien  Wert  ergeben  hätte.  Die 
Messung  der  lichten  Weite  ergab  0,25  mm  und  die  Berechnung 
des  Volumens  0,09  ccm. 

Die  Bestimmung  des  bei  einer  Temperaturmessung  von 
Quecksilber  nicht  erfüllten  Baumes  des  kurzen  Manometer- 
schenkels geschah  wieder  durch  Auswägung.  Hierzu  wurde 
der  in  der  Schraube  c  befindliche  Canal,  welcher  später  ganz 
von  der  Metallcapillare  ausgefüllt  wurde,  mit  einem  passend 
zugefeilten  Holzstöpselchen  verschlossen.  Die  Grösse  des  ganzen 
schädlichen  Baumes  ergab  sich  auf  diese  Weise  zu  0,361  ccm. 

Es  wird  auffallen,  dass  diese  Constantenbestimmung  nicht 
mit  dem  Grade  von  Genauigkeit  durchgeführt  worden  ist,  wie 
es  in  neuerer  Zeit  in  ähnlichen  Arbeiten  üblich  gewesen  ist. 
Die  Notwendigkeit  einer  mit  nicht  unerheblichen  Schwierig- 
keiten verknüpften  äusserst  genauen  Bestimmung  der  Con- 
stanten ist  hier  durch  die  erhebliche  Verringerung  des  schäd- 


liehen  Raumes  TermiedeD.  Zum  Beispiel  war  es  nicht  not- 
wendig, die  AuswägUDgeD,  welche  das  Verhältnis  vfV  ennittelo 
lassen,  bei  einer  bestimmten  Temperatur  vorzunebmen.  Viel- 
mehr war  es  hinreichend,  die  Zimmertemperatur  als  genügend 
constant  anzusehen.  Denn  nehme  ich  au,  dass  dieselbe  einer 
Schwankung  von  2  ^  innerhalb  des  fiir  die  Auswägungen  nötigen 
Zeitraumes  unterworfen  ist,  so  wtlrde  das  für  das  Volumea 
t  =  0,361  ccm  eine  Volum  envergrösserung  von  0,00011  ccm 
ergeben,  eine  Grösse,  welche  gegen  den  Fehler,  den  ich  bei 
der  Kinstellung  auf  die  Stahlspitze  mache,  entschieden  zu  reiv 
nachlässigen  ist. 

Da  dieselbe  Temperaturschwankung  für  das  Volumen  F 
dieselbe  procentische  Äenderung  ergiebt,  wie  für  v,  so  genügt 
es  auch  bei  Bestimmung  von  f,  die  Zimmertemperatur  all 
constant  anzusehen.  Bestimme  ich  v  und  F  schnell  hinter- 
einander, so  erhalte  ich  also  das  Verhältnis  vj  V  einfach  durch 
Division  der  bei  den  Auswägungen  gefundenen  Gewichte  ohne 
jede  fieduction  auf  eine  einheitliche  Temperatur. 

ElnfluBB  der  Beobaolttungafehler  auf  das  Reeult&t. 
Um  den  Einfluss  der  Beobachtuugsfehler  auf  die  Tem- 
peraturmessung zu  prüfen,  will  ich  die  Temperaturforrael  mög- 
lichst theoretisch  genau  aufstellen  und  dann  untersuchen,  velcbe 
Vernachlässigungen  ich  mir  gestatten  darf,  nm  zu  einer  \tt- 
einfacbten  Formel  zu  gelangen.  Die  Bemerkung,  dass  bei 
allen  Temperaturmessungen  das  Gewicht  der  in  dem  GefUsse 
enthaltenen  Luft  gleich  bleibt,  führt  bekanntlich  am  ein- 
fachsten zur  mathematischen  Gleichung,  aus  der  sich  der  Auf- 
druck für  die  Temperatur  entwickeln  lässt.  Bezeichne  ich  mit 
i/j  den  zur  Temperatur  0"  gehörigen  Druck  (also  Barometer- 
stand plus  Manometerdruck,  beides  auf  0°  reductrt],  mit  B 
die  entsprechende  Grösse  flir  die  Temperatur  T,  mit  a  den 
Druck  zu  nah  mecoefäcienten  der  Luit,  mit  t>  und  V  Votum» 
des  schädlichen  Raumes  und  des  Luflgefässes  bei  0",  mit  3/? 
den  cubiscben  Ansdehnungscoefficienten  der  Glassorte,  mit  ( 
und  t'  Temperatur  des  schädlichen  Raumes  bei  der  Bestimmung 
von  0"  bez.  t'\  so  erhalte  icht 
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wo  d^  die  Dichte  der  Luft  bei  0^  und  760  mm  Druck  be- 
zeichnet.   Wie  bereits  in  dem  Abschnitt  über  die  Bestimmung 

der  Constanten  mitgeteilt  worden  ist,  war  es  gelungen ,  den 
schädlichen  Baum  auf  0,361  ccm  zu  beschränken,  was  gleich 

eine  Vereinfachung  der  Formel  gestattet.  Die  Ausdehnung 
des  schädlichen  Baumes  von  0^  auf  Zimmertemperatur  t  er- 
giebt  sich  nämlich  zu  vißt  Setze  ich  hier  ^»20^,  so  er- 
halte ich  0,00018  ccm.  Nun  ist  bei  sorgfältigster  Bestimmung 
von  V  bereits  die  dritte  Decimale  mit  einem  Fehler  behaftet 
und  YoUends  der  Fehler,  den  man  bei  der  Einstellung  des 
Quecksilbers  auf  die  Stahlspitze  macht,  noch  höher  zu  ver- 
anschlagen, sodass  jene  fbr  eine  Temperaturänderung  von  20^ 
errechnete  Grösse  vollständig  zu  vernachlässigen  ist  Dadurch 
nimmt  die  Temperaturformel,  wenn  ich  noch  mit  760  {\+cc  Tj/d^  V 
multiplicire,  folgende  Gestalt  an: 

Es  empfiehlt  sich  bei  der  Benutzung  dieser  Formel  die 
Correctionsgrössen  erst  zahlenmässig  zu  berechnen,  in  die 
Formel  einzusetzen  und  dann  erst  nach  T  zu  entwickeln.  (Doch 
soll  später  gezeigt  werden,  dass  bis  zu  Temperaturen  von 
ca.  800^  selbst  für  eine  Genauigkeit  von  wenigen  Zehntelgrad 
^ine  bedeutend  einfachere  Formel  benutzt  werden  kann,  in- 
dem man  nur  das  Hauptglied  aus  der  Formel  berechnet,  und 
das  Correctionsglied  aus  einer  Tabelle  bez.  Curve  entnimmt.)^) 

um  den  Einfluss  der  Elementarfehler  auf  die  Temperatur- 
bestimmung zu  ermitteln,  ist  es  gestattet,  die  Formel  (1)  noch 
weiter  zu  vereinfachen,  indem  man  den  speciellen  Fall  an- 
nimmt, dass  sowohl  bei  der  Ermittelung  von  H^  als  auch  von  R 
die  Temperatur  des  schädlichen  Baumes  dieselbe  gewesen  ist. 
Dann  ist  t^(  und  die  Temperaturformcl  wird: 

^•(•  +  «^('  +  T-ir+W) 

oder 


1)  Vgl.  p.  913. 
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Vernachlässigt  man  hier  in  dem  kleinen  Correctionsgliede 
3ßH  gegen  a H^,  so  kommt: 


j^      (H-'E,) 


['^^rhi] 


aHo-  SßH  (.  ^    V      H-  Bq 


oder 


m  __  H  —  Hf 


aHo-SßHy  ^    V   Ho  l+at) 

Die  Correctionsgrösse  K  für   den  schädlichen  Raum  er- 
giebt  sich  hieraus  zu: 


TW- H  —  H^         V 


V   H 


Für  die  Fehlerberechnung  kann  ich  aber  für 

H-Eq 

aHo  -  SßH 

die  Temperatur  T  setzen,  für  die  ich  den  Fehler  bestimmen 
will.  Femer  ist  mit  genügender  Annäherung  H=:Hq{1  +aT)j 
sodass  mein  Ausdruck  Tür  die  Correction  die  Form  annimmt: 

woraus  zu  ersehen  ist,  dass  die  CorrectionsgrOsse  nicht  einen 
Constanten  procentischen  Wert  von  der  zu  bestimmenden  Tem- 
peratur ausmacht,  sondern  mit  steigender  Temperatur  auch 
im  Procentsatz  wächst.  Die  Formel  zeigt  femer,  dass  K 
wesentlich  von  dem  Verhältnis  v/F  abhängt,  und  zwar  um  so 
kleiner  ist,  je  kleiner  dieses  Verhältnis  gemacht  wird. 

Die  Anwendung  des  oben  beschriebenen  Sicherheitsventils 
und  der  engen  Capillare  hatte  es  möglich  gemacht,  das  Ver- 
hältnis v/V  auf  ein  Minimum  von  0,361/146,8  herabzudrücken. 
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Unter  Benutzung  dieses  Wertes  habe  ich  mit  Htüfe  von 
Formel  (1)  für  yerschiedene  Beobachtungstemperaturen  T  die 
Grösse  von  K  in  Graden  berechnet,  wobei  ich  die  mittlere 
Temperatur  des  schädlichen  Baumes  zu  18^  annahm.  Die 
gefundenen  Werte  sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusammen- 
gestellt, in  deren  zweiter  Columne  die  Correction  in  Procenten 
der  Beobachtungstemperatur  ausgedrückt  ist.  Um  zu  zeigen, 
wie  sehr  durch  die  Verminderung  des  schädlichen  Raumes  die 
Grösse  der  Correction  K  reducirt  worden  ist,  habe  ich  den 
für  mein  Luftthermometer  gültigen  Werten  in  der  letzten 
Columne  diejenigen  gegenübergestellt,  welche  ich  unter  Vor- 
aussetzung eines  7  fach  grösseren  Baumes  erhalten  hätte,  d.  h. 
eines  solchen  Baumes,  wie  er  etwa  in  den  letzten  ähnlichen 
Arbeiten  verwendet  worden  ist.*) 


T 

K^p<^U  von  T 
P 

K 

Kj  „ 

100 

0,815 

0,315 

2,20 

200 

0,400 

0,800 

5,60 

300 

0,484 

1,453 

10,17 

400 

0,569 

2,277 

15,93 

600 

0,781 

4,431 

31,02 

800 

0,908 

7,263 

50,84 

000 

1,076 

10,76 

75,32 

Die  Bestimmung  der  den  Correctionsgrössen  zu  Grunde 
liegenden  Beobachtungsdaten  ist,  wie  meistens  so  auch  hier 
mit  grossen  Schwierigkeiten  verknüpft  und  lässt  sich  nicht 
annähernd  mit  der  Genauigkeit  durchführen,  wie  die  Be- 
stimmung der  Hauptgrössen.  Hieraus  geht  hervor,  dass  der 
in  der  Correctionsgrösse  K  enthaltene  Fehler  einen  beträcht- 
lichen Teil  der  ganzen  Grösse  K  ausmacht  und  daher^  wenn 
die  Correctionsgrösse  jene  hohen,  in  der  letzten  Columne  der 
Tabelle  angegebenen  Werte  erreicht,  den  grössten  Teil  des 
Gesamtfehlers  einer  Temperaturmessung  darstellen  kann.  Diese 
Ueberlegungen  haben  mich  auch  dazu  veranlasst,  mit  den 
Vorteilen  auch  den  einen  Nachteil  einer  durch  ein  äusserst 
feines   Rohr   hergestellten   Verbindung    des   Luftgefässes    mit 

1)  H.  F.  Wiebe  u.  A.  Böttcher,  Zeitschr.  f.  Instrumentenk.  10. 
p.  16.  1890;  L.  Holborn  u.  A.  Day,  Wied.  Ann.  68.  p.  817.   1899. 


dem  Uanometer  mit  in  Kauf  zu  uehmen.  "Es  war  Dämlich  vor- 
anezuseben,  dass  der  Druckaasgleicb  infolge  der  geringen  lichten 
Weite  der  Metallcapillure  eine  längere  Zeit  beanspracben  w&He, 
alB  bei  einem  weiteren  Verbindungsrobr.  Doch  fällt  dieser 
üebelstand  nicht  allzusehr  bei  solchen  Beobachtungen  ins 
Gewicht,  auf  die  man  an  und  fUr  sich  schon  viel  Zeit  ver- 
wenden muss,  um  z.  B.  die  Conatanz  der  Beobachtungstem- 
peratur feststellen  und  garantiren  zu  können. 

Eine  genaue  Angabe  der  für  den  Druckaasgleicb  not- 
wendigen Zeit  läast  sich  natürlich  nicht  machen,  da  dieselbe 
ganz  von  der  Menge  Luft,  welche  in  jedem  einzelnen  Falle 
durch  die  Capilliire  zu  pressen  ist,  und  auch  von  dem  bei 
der  Einstellung  verwendeten  Ueberdruck  abhängig  ist.  um 
jedoch  einer  ganz  fitlschen  Abschätzung  des  erwähnten  Uebel- 
standes  vorzubeugen,  sei  bemerkt,  dass  4 — 5  Minuten  aus- 
reichten, um  ein  dem  ganzen  Inhalte  des  kurzen  Manometer- 
schenkel gleiches  Luftvolumen  bei  einem  Ueberdruck  von 
ca.  20  cm  Quecksilber  durch  die  Capillare  zu  bringen.  Weiten 
5  Minuten  genügten,  um  die  Feineinstellung  zu  bewerkstelligen, 
vorausgesetzt  natürlich,  dass  die  Constanz  der  Temperatur 
bereits  erreicht  war. 

Kleinen  plötzlichen  Druckschwankungen  folgt  ein  lastra- 
ment  mit  feiner  Capillare  auch  weniger  rasch  wie  andere. 
Doch  möchte  ich  auch  diesen  Umstand  nicht  ttlr  einen  schwer- 
wiegenden Nachteil  halten,  da  einerseits  die  einer  plötzlichen 
Aeoderuog  der  Temperatur  des  Bades  entsprechende  Druck- 
Schwankung  nicht  so  plötzlich  auftritt,  und  weil  andererseiti 
das  Luftthermometer  ohnehin  nur  als  ein  Vergleichsiustrument 
angesehen  werden  durf,  welches  Temperaturen  exact  zu 
stimmen  gestattet,  deren  Constanz  durch  ein  Quecksilberthennov 
meter  bereits  nachgewiesen  ist. 

Da  man  nicht  annehmen  kann,  dass  der  ganze  schädlicbt 
Kaum  eine  bestimmte,  am  Uebergang  zum  eigentlichen  Lnlt* 
gefdss  scharf  abgegrenzte  Temperatur  besitzt,  so  hat  man  flle 
sehr  genaue  Messungen  verseucht,  zu  einer  Integraltemperatnr 
zu  kommen,  indem  man  in  gewissen  Abständen  eine  Reihe 
Hülfsthermometem  an  dem  Verbindungsrohr  von  Luftgetibl 
und  Manometer  aufhängt  und  an  allen  diesen  Punkten  dit 
Temperatur  abliest.     Dieses  sehr  umständliche  Verfahren  wac 
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bei  meinem  Luftthermometer,  wenigstens  bei  Temperaturen 
bis  300^,  nicht  nötig.  Es  lässt  sich  dies  durch  die  Be- 
stimmung des  Einflusses,  welchen  eine  um  8^  ungenaue  Tem- 
peraturermittelung des  schädlichen  Raumes  auf  das  Resultat 
hervorruft,  nachweisen.  Hierzu  dififerentüre  ich  K  nach  t  und 
erhalte: 

Nehme  ich  die  Zimmertemperatur,  also  tj  zu  20^  an  und 
die  Schwankung  der  Zimmertemperatur,  wie  schon  erwähnt, 
zu  ±3^,  so  erhalte  ich  als  Einfluss  dK  fbr: 

r=  100«  rfJ5:=qF  0,008«, 
T=200«  rfZ  =  T  0,008«, 
7=300«  rfi:=T  0,115«. 

Der  Einfluss  des  bei  der  Bestimmung  von  vj  V  gemachten 
Fehlers  auf  die  Temperaturbestimmung  ergiebt  sich  durch 
Differentiation  von  K  nach  v\V 

1  +  a<  V 

In  Rücksicht  auf  die  durch  das  jedesmalige  Einstellen 
des  Quecksilbers  auf  die  Marke  bedingte  Veränderlichkeit  von  v 
glaubte  ich 

d  -|r  =  0,00003 

setzen  zu  müssen,  wobei  dieser  Schätzung  eine  kleine  Ueber- 
schlagsrechnung  zu  Orunde  gelegt  ist,  welche  auf  eine  Ab- 
schätzung der  Einzelfehler  von  V,  Fund  der  Einstellung  zurückgeht. 

Für  y=300  und  ^=20«  wird  dJS:=0,04«. 

Um  den  Einfluss  der  Ungenauigkeit  von  3/9  zu  finden, 
benutze  ich  das  Hauptglied  der  Temperaturformel 


und  differentiire  nach  8/9 
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Für  3/9  setze  ich  0,0000003,  die  Verschiedenheit  der 
von  Weidmann^)  und  Wiebe  und  Böttcher*)  gefundenen 
Werte  für  den  mittleren  cubischen  Ausdehnungscoefficienten 
des  Jenenser  Glases  XVP^     Für  t==SOO^  wird  rfjr  =  0,052. 

Der  Einfluss  der  übrigen  Elementarfehler  auf  die  Tem- 
peraturermittelung wurde  mit  Hülfe  der  einfachen,  aus  dem 
Gay-Lussac'schen  Gesetz  entspringenden  Formel 

bestimmt.     Für  den  Fehler  von  E^  ergiebt  sich 

Der  Fehler  ist  abhängig  vom  Anfangsdruck  und  zwar 
diesem  umgekehrt  proportional.  H^  betrug  bei  meinen  Beob- 
achtungen etwa  800  mm  (genau  806,01).  Unter  Benutzung 
dieses  Wertes  ergiebt  sich  für  ^=300^  und  rfJ5r^  =  0,l  mm, 
c/2  =  0,07«. 

Für  einen  Fehler  in  der  Bestimmung  von  H  erhalte  ich 
als  Einfluss  auf  das  Resultat 

dH 


dT^ 


aÄ. 


Die  Formel  zeigt  die  Unabhängigkeit  dieses  Einflusses 
von  der  zu  bestimmenden  Temperatur,  dagegen  ebenso  wie 
unter  4.  die  umgekehrte  Proportionalität  mit  dem  Anfangs- 
druck.     Setze  ich  £/fi  =  0,l,  so  wird  <fT=  0,034. 

Die  Unsicherheit  des  Druckzunahmecoefficienten  ergab 
sich  aus  einer  Reihe  von  Beobachtungen  zu  (/«  =  0,000001.*) 
Den  Einfluss  dieses  Fehlers  erhalte  ich  aus  der  Formel 

dT=^-—da 

für  y=300«  zu  0,08«. 

Der  Maximalfehler  einer  Temperaturbestimmung  ist  gleich 
der  Summe  der  errechneten  Partialfehler,  nämlich  gleich  0,29  ^ 
Der   mittlere   Fehler   einer  einzelnen  Messung  beträgt  0,13°. 


1)  G.  Weidmann,  Wied.  Ann.  29.  p.  214.  1886. 

2)  H.  F.  Wiebe  u.  A.  Böttcher,    Zeitschr.  f.  Instrumentenk.  10. 
p.  234.  1890. 

8)  Vgl.  p.  918,  17.  Zeile. 
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Fasse  ich  diese  Darlegungen  zusammen,  so  ergiebt  sich 
fQr  die  Construction  eines  Luftthermometers,  welches  bei  Tem- 
peraturmessungen bis  300  ^  eine  Genauigkeit  von  einigen  Zehntel 
Orad  gestatten  soll,  folgendes: 

1.  Die  Grösse  des  schädlichen  Baumes  muss  möglichst 
verringert  werden  v{<\  ccm). 

2.  Die  Verbindung  von  Luftgefäss  und  Manometer  muss 
durch  eine  biegsame  MetaUcapiUare  hergestellt  werden,  welche 
die  Heizung  in  grösserer  Entfernung  vom  Manometer  vor- 
zunehmen gestattet. 

8.  Das  Luftgefäss  muss  aus  einem  Material  hergestellt 
werden,  dessen  cubischer  Ausdehnungscoefficient  bis  auf 
0,0000003  bestimmt  ist  oder  sich  bestimmen  lässt. 

4.  Maassstab,  Ablesevorrichtung  und  Barometer  muss  eine 
bis  auf  0,1  mm  genaue  Druckbestimmung  zulassen. 

Zur  Behandlung  eines  Luftthermometers,  welches  diesen 
Bedingungen  gentigt,  sei  folgendes  gesagt: 

1.  Bei  Messungen  bis  800^  genügt  es,  als  Temperatur 
des  schädlichen  Raumes  die  Zimmertemperatur  anzusehen, 
wenn  man  dafür  Sorge  trägt,  dass  die  Schwankungen  der- 
selben 3^  nicht  übersteigen. 

2.  Sind  die  Schwankungen  der  Zimmertemperatur  für  eine 
ganze  Reihe  von  Temperaturmessungen  nicht  grösser  als  3^, 
so  kann  man  selbst  für  die  geforderte  Genauigkeit  von  einigen 
Zehntel  Grad  die  Temperatur  aus  der  äusserst  einfachen 
Formel 


T^ 


H-  H, 


berechnen  und  die  Correctionen  für  den  schädlichen  Raum  K 
aus  einer  der  auf  p.  913  gegebenen  ähnlichen  Tabelle  oder 
einer  Curve  entnehmen.  Selbstverständlich  darf  dann  während 
der  Beobachtungsreihe  die  Gasfüllung  des  Instrumentes  nicht 
geändert  werden,  da  die  Formel  für  K  den  Anfangsdrack  ff^ 
enthält. 

3.  Es  ist  nicht  nötig,  zur  Auswägung  von  v  und  F  die 
Füllung  des  Luftgefässes  und  des  schädlichen  Raumes  in 
einem  genau  einregulirten  Thermostaten  vorzunehmen,  da 
Temperaturschwankungen  bis  zu  einem  Grad  zu  vernach- 
lässigen sind. 
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4.  Die  MessuDgen  der  übrigen  Grössen  sind  mit  einer 
solchen  Genauigkeit  durchzuführen,  dass  die  betreffenden 
Elementarfehler  folgende  Grössen  nicht  überschreiten: 

<f  3/9  =  0,0000003,     dH^±  0,1  mm, 

dH^  =  ±  0,1  mm,       rfa  =  ±  0,000001. 


Zur  endgültigen  Controle  für  den  richtigen  Zustand  und 

die   Brauchbarkeit   des   Instrumentes   diente   die  Bestimmung 

des  Druckzunahmecoefficienten.   Es  ergaben  sich  für  u  folgende 

Werte: 

«  =  0,0036726, 

«==0,0036690, 

«  =  0,0036709, 

a  =  0,0086726, 

welche  nicht  nur  unter  sich,  sondern  auch  mit  den  genauesten 
sonstigen  Beobachtungen  von  Jolly^),  Magnus^  und  Holborn 
undDay^  gut  übereinstimmen.  Der  Mittelwert  ftb:  a  betr&gt 
0,003671 3  ±  0,0q86.  Die  mit  dem  Instrument  vorgenommenen 
Temperaturmessungen  erstreckten  sich  auf  das  Intervall  zwischen 
100  und  400 ^  Es  zeigte  sich,  dass  die  oben  angeführten 
Abänderungen  des  Luftthermometers  den  Erwartungen  ent- 
sprachen und  die  Messungen  einfacher  und  bequemer  ge- 
stalteten. In  betreff  der  Einzelheiten  und  der  zu  den  Tem- 
peraturmessungen erforderlichen  Hülfsapparate  muss  ich  auf 
meine  Dissertation  verweisen. 

Zum  Schlüsse  sei  es  mir  auch  an  dieser  Stelle  gestattet, 
meinem  hochverehrten  Lehrer,  Hrn.  Prof.  Dr.  Pape  für  das 
rege  Interesse,  welches  er  meiner  Arbeit  stets  entgegenbrachte, 
meinen  herzlichsten  Dank  auszusprechen. 

Königsberg,  Experimentell- Physikalisches  Institut 

1)  Ph.  JoUy,  Pogg.  Ann.,  Jubelband,  p.  82.  1874. 

2)  G.  Magnus,  Pogg.  Ann.  55.  p.  1.  1842. 

3)  L.  Holborn  u.  A.  Day,  Wied.  Ann.  68.  p.  817.  1899. 

(Eingegangen  8.  Mai  1901.) 
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12.    lieber  den  Ei/nflu88  der  Temperatur  auf  die 
WärmeleUung  von  Gläsern;  van  J.  Krüger. 

(Auszug  auB  der  gleichDamigen  Inaugural-Dissertation,  Jena  1901.) 


Die  UntersucLuDg  wurde  veranlasst  durch  zwei  Aibeiten 
von  Paalhorn*)  und  Focke^,  deren  Gegenstand  die  W&rme- 
leitungsföhigkeit  verschieden  zusammengesetzter  Gläser  bildete. 
Die  von  beiden  Autoren  für  dieselbe  Glassorte  gefundenen 
absoluten  Werte  der  Wärmeleitungsfähigkeit  unterschieden  sich 
zum  Teil  um  mehr  als  30  Proc,  auch  liess  sich  dadurch  keine 
genügende  Uebereinstimmung  herstellen,  dass  man  die  Werte 
beider  Autoren  auf  dasselbe  Glas  als  Einheit  reducirte. 

Paalhorn  bediente  sich  der  Methode  von  Christiansen^ 
bei  welcher  zwei  thermische  Widerstände,  fF^  und  ^^,  in 
Gestalt  kreisrunder  planparalleler  Scheiben  von  gleichem  Durch- 
messer miteinander  verglichen  werden.  Aus  dem  Werte  von 
^al  ^b  ^^^  ^®^  Dicken  der  beiden  Platten  ergiebt  sich  durch 
eine  einfache  Rechnung  das  Verhältnis  ihrer  Leitfähigkeiten. 
Nun  habea'  b^i  diesem  Verfahren  die  beiden  Platten  während 
des  Vermietes  nicht  gleiche  Temperatur.  Daher  kann  man, 
wenii'%e{de  Platten  aus  demselben  Glase  bestehen,  aus  der 
Verschiedenheit  ihrer  Wärmeleitungsfähigkeiten  auf  einen  Tem- 
peraturcoefficienten  der  Wärmeleitnng  schliessen.  So  schien 
aus  einem  derartigen  Versuche  Paalhorn's  hervorzugehen, 
dass  die  Wärmeleitung  seines  mit  Nr.  2  bezeichneten  Glases 
{Focke  Nr.  25)  pro  1^  Temperatursteigerung  um  etwa  0,5  Proc. 
zunimmt.  E^n  ähnlicher  Schluss  liess  sich  aus  anderen  Ver- 
suchen ziehen,  bei  welchen  ein  Bleiglas  (Nr.  1;  Focke  Nr.  20), 
das  mit  einer  constanten  Luftschicht  verglichen  wurde,  successive 
verschiedenen  Temperaturen  ausgesetzt  war.  Doch  möchte 
ich  hier  gleich  hervorheben,  dass  in  diesem  Falle  die  Tem- 
peraturänderung verursacht  wurde,  indem  eine  dicke  Blei- 
glasplatte durch  eine  dünnere  von  nominell  derselben  chemischen 
Zusammensetzung  ersetzt  wurde. 

1)  0.  Paalhorn,  Inaug.-Dissert ,  Jena  1894;  vgl.  auch  H.  Hove- 
fltadt,  Jenaer  Glas,  p.  207  ff.  1900. 

2)  Th.  M.  Fock^,  WieH.  Ann.  67.  p.  132.  1899;  H.  Hovestadt,  1,  c. 

3)  C.  Christiansen,  Wied.  Ann.  14.  p.  23  ff.  1881. 


Aaf  die  eben  erwähuten  Yersuche,  welche  Paalhom 
ohne  eine  Erklärung  mitgeteilt  hatte,  verwies  Winkelmann')' 
in  diesem  Sinne  und  zeigte  zugleich,  dass  die  relativen  Werte  tob  i 
Focke  und  Paalhorn  wesentlich  besser  Übereinstimmen,  wenj 
sie  unter  Annahme  eines  Temperaturcoefticienten  «  =  +0,005 
auf  gleiche  Temperatur  reducirt  werden.  Es  lag  somit  die 
Vermutung  nahe,  dass  die  Wärmeleitangsfilhigkeit  der  GUser 
erheblich  von  der  Temperatur  abhängt. 

Zur  genaueren  Untersuchung  dieses  Punktes  benutzte  ich 
die  Wärnieleitungssäule  von  Christiansen  zunächst  in  der 
oben  angedeuteten  Weise,  d.  h.  es  wurden  zwei  Platten  a 
und  b  desselben  tilases  miteinander  verglichen ,  wobei  die 
Platte  a  eine  ungefähr  IB''  höhere  Temperatur  hatte,  als  die 
Platte  b.  Die  beiden  Glasplatten  liegen  zwischen  drei  Kupfer- 
platten, I,  II,  III,  von  demselben  Durchmesser,  mit  welches 
sie  durch  Gl}xerin schichten  in  möglichst  innigen  Contact  g» 
bracht  sind.  Das  Piattensystem  —  die  sogenannte  Leitongs- 
säule  —  wird  in  axialer  Richtung  von  einem  Wärmestrom 
durchHossen.  Bei  der  Berechnung  wurde  der  Widerstand  der 
Glycerin schichten  und  Kupferplatten  gegen  die  Widerstände 
der  Glasplatten  vernachläaeigt,  indem  ich  mich  einerseits  auf 
Paalhorn's  Angaben  über  diesen  Funkt  stützte,  andererseits 
auf  Grund  der  oben  erwähnten  Paal  hörn 'scheu  Versuche 
zunächst  einen  Te  m  p  erat  u  reo  efficienten  von  beträchtlicher 
Grössenordnung  voraussetzte.  Die  Methode  wurde  vervoll« 
kommnet  durch  die  genauere  Bestimmung  eines  Correction^ 
gliedes,  welches  der  äusseren  Wärmeabgabe  des  Plattensfstems 
Rechnung  trägt.  Auch  wurden  für  die  Emissionsconstanten 
von  Glas  und  Kupfer  neuere  Werte  nach  Angaben  von  Knrl- 
bäum  und  Wiedeburg  benutzt.  Ferner  wurde  besondere 
Sorgfalt  auf  die  Erreichung  des  stationären  Zustandes  ver- 
wandt, indem  nur  solche  Versuche  Berücksichtigung  fanden, 
bei  denen  sich  die  Temperaturen  der  Kupferplatten  innerhalb 
10  Minuten  um  höchstens  0,01"  geändert  hatten.  Die  Richtig- 
keit der  für  die  äussere  Wärmeabgabe  aufgestellten  Fonnd' 
wurde  sodann  auch  experimentell  nachgewiesen,  indem  du 
Piattensystem   mit  einem  Wattemantel   von   ca.  0,7  cm   Dicka 


11  A.  Winkelm 


,  Wied.  Ann.  67.  p.  79*.  1 
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umhüllt  wurde.  Es  zeigte  sich,  dass  jetzt  künstlich  erzeugte 
beträchtliche  Äenderungen  in  der  Umgebungstemperatur  auf 
die  Temperaturverteilung  im  Innern  der  Leitungssäule  keinen 
merklichen  Einiiuss  ausübten,  während  bei  unverpackter  Säule 
die  Temperaturverteilong  bereits  auf  kleinere  Äenderungen  der 
Umgebungstemperatur  empfindlich  reagirte.  Hieraus  folgte 
zunächst,  dass  man  bei  verpacktem  Plattensystem  den  äusseren 
Wärmeverlust  der  Leitungssäule  vernachlässigen  konnte;  da 
nun  ferner  die  Versuche,  welche  ceteris  paribus  bei  verpackter 
und  unverpackter  Säule  angestellt  wurden,  zu  gleichen  Resultaten 
führten,  wenn  man  bei  ersteren  den  Wärmeverlust  gleich  Null 
setzte,  bei  letzteren  die  erwähnte  Gorrection  anwendete,  so  ergab 
sich  hiermit  die  Richtigkeit  der  benutzten  Correctionsformel. 

Trotzdem  lieferten  die  successive  mit  demselben  Glase 
angestellten  Versuche  stark  verschiedene  Werte  für  den  Tem- 
peraturcoefficienten,  namentlich  wenn  vor  Wiederholung  des 
Versuches  die  Glycerinschichten  erneuert  wurden.  Es  kam 
sogar  vor,  dass  dasselbe  Glas  scheinbar  einmal  eine  beträcht- 
liche Zunahme,  später  eine  beträchtliche  Abnahme  der  Leit- 
fähigkeit mit  steigender  Temperatur  zeigte.  Manchmal  aller- 
dings erhielt  man  —  wie  dies  auch  bei  den  diesbezüglichen 
Versuchen  Paalhorn's  der  Fall  ist  —  nach  EJrneuerung  der 
Giycerinschichten  fast  genau  denselben  Wert.  Gerade  diese 
bisweilen  vorkommende  Uebereinstimmung  konnte  leicht  zu 
einer  irrtümlichen  Vorstellung  über  den  Einfluss  der  Be- 
rührungswiderstände führen.  Um  über  die  Grössenordnung  der 
Berührungs widerstände  einen  sicheren  Aufschluss  zu  erhalten, 
wurden  dieselben  nunmehr  direct  gemessen.  Sie  zeigten  sich 
nun  zwar  bei  weitem  nicht  so  gross,  dass  man  aus  ihrem  Ein- 
fluss die  enormen  Diflferenzen  zwischen  Focke's  und  Paal- 
horn's  Werten  zu  erklären  vermochte,  jedoch  konnte  die  durch 
die  „schädlichen  Widerstände'*  verursachte  scheinbare  Ab- 
hängigkeit von  der  Temperatur  die  wirkliche  weit  übertreffen, 
sodass  die  bisherigen  Versuche  möglicherweise  nicht  einmal 
den  Sinn  des  Temperaturcoefficienten  richtig  wiedergaben.  Es 
war  somit  notwendig,  die  Methode  derart  abzuändern,  dass 
die  schädlichen  Widerstände  keine  Rolle  spielen  konnten. 

Der  neuen  Methode  lag  folgender  Gedankengang  zu  Grunde. 
Bei  den  bisherigen  Versuchen  erhält  man  statt  des  gesuchten 
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Yerbältnisses  der  beiden  Glaswiderstäude,  ir^  und  w^,  das  Ver- 
hältnis !"„  +  t„  / (Cj  +  «j ,  wenn  t^  und  e^  die  an  die  GlaspUtles 
grenzenden BcrlShningsschichten  undKupferschicliten  bezeichneiL 
Lässt  man  nun  bei  einem  zweiten  Versucb  den  Wärmestrom 
in  umgekehrter  Richtung  durch  die  Leitungssäule  fliessen.  so 
hat  tr^4-e„  eine  weit  niedrigere  Temperatur  als  vorher,  ic^  +  i, 
dagegen  eine  höhere.  Infolge  dessen  wiid,  falls  die  Leitföhig- 
keit  des  Glases  mit  wachsender  Temperatur  steigt,  w  ta- 
nehmen,  lOj  abnehmen,  daher  «■„  +  <„/ «^^  +  «[,  sich  vergrösseni; 
umgekehrt  natürlich,  falls  die  Leitfähigkeit  des  Glases  mit 
wachsender  Temperatur  fällt.  Allerdings  werden  nicht  wa 
die  Widerstände  der  Glasplatten,  sondern  auch  die  schädhcba 
Widerstände  sich  infolge  der  umgekehrten  Temperaturverteiliai|: 
ändern.  Hat  jedoch  der  TemperaturcoefScient  des  Glaset 
dieselbe  Grössenordnung,  wie  derjenige  des  Kupfers  und  dM| 
des  Gontactwiderstaudes,  so  wird  die  durch  das  Glas  bewirktt; 
Aenderung  von  '^^  +  ^^l^'i-'i'  h  '''^  durch  t^  und  e^  bewirkte 
Aenderung  deutlich  überwiegen,  da  die  schädlichen  Widerstand« 
immerhin  nur  einen  kleinen  Bruchteil  der  gesamten  Widei^ 
stände  bilden.  Bei  der  genaueren  Ausführung  wurde  auch  die 
Aenderung  der  schädlichen  Widerstände  in  Rechnung  gezogeu. 
Die  definitiven  Versuche,  welche  sich  auf  drei  Glassorteo 
von  sehr  verschiedener  Zusammensetzung  erstreckten,  zeigten 
in  (Ibereinstimmender  Weise,  daas  die  WärmeleitungsfUhigkeit 
mit  steigender  Temperatur  in  sehr  geringE^m  Maasse  abnimmt 
Die  Gläser  zeigen  also  dasselbe  Verbalten,  wie  die  meistn 
der  in  dieser  Beziehung  untersuchten  Körper.  Es  «i^ben 
sich  folgende  Resultate: 

Glas  O  137. 

K,0  Iß.O  I'roc.,     Na,0  2,0  Proc,    CaO  11,0  Proc.,    SiO,  10,6  Proc, 

A8,Ös  0,3  Proc.    MnjO,  0,1  Proc. 

TemperaturcoefficieDt  der  Wftnneleilung:  n  ■•  -  (31  ±  15),  10-^. 

GIhh  S  !26. 

SiO,  £0,8  Prctc.,     PbO  7B,0  Proc,     As,0,  0,1  Prot 

Temperaturcoefficient  der  Wanneleitung:  h  =  —  (34  ±  11).  10-6. 

Glas  0  709. 

Na,0  17,0  Proc,    ZdO  12,0  Proc.,    SiO,  70,54  Proc.,    Aa,0,  0,4  Prot 

Mn,0.  0,06  Proc 

TemperaturcoefficiL'Ut  der  WSrmeleitung:  «  =  —  (45  i  15).  10—*. 
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Endlich  glaube  ich  für  die  Differenzen  zwischen  Focke's 
und  Paalhorn's  Werten  eine  befriedigende  Erklärung  ge- 
funden zu  haben.  Bei  einer  letzten  sorgfältigen  Durchsicht 
der  Paalhorn'acben  Arbeit  bemerkte  ich  nämlich,  dass  die 
Platten  von  nominell  gleicher  ZuRammenaetzung  nicht  nur 
dann  verschiedene  Leitfähigkeit  zeigten,  wenn  ihre  Tempe- 
raturen erheblich  differirten,  sondern  auch  wenn  sie  bei 
ffleieker  Temperatur  der  Reihe  nach  mit  einem  constanten  ther- 
mischen Widerstände  verglichen  wurden.  Das  Verhältnis  der 
Leitfähigkeiten  der  Platten  erwies  sich  ab  von  der  Temperatur 
unabhängig.  (Die  minimale  Aenderung  mit  der  Temperatur, 
welche  aus  meinen  Versuchen  sich  ergiebt,  kommt  natürlich 
für  die  grossen  Differenzen  in  der  Leitfähigkeit,  um  welche 
63  sich  hier  handelt,  nicht  in  Betracht.)  Speciell  bei  den 
Bleiglasplatten  stimmen  die  von  Paalhorn  unter  verschiedenen 
Bedingungen  gefundenen  Verhältnisse  ihrer  Leitfähigkeiten  so 
gut  untereinander  überein,  dass  ein  Zufall  auageschloasen  er- 
scheint. Es  scheint  mir  hieraus  fast  mit  Notwendigkeit  hervor- 
zugehen, dass  die  als  gleich  bezeichneten  Platten  in  Wirklich- 
keit von  wesentlich  verschiedener  Zusammensetzung  waren. 

Für  diese  Erklärung  sprechen  noch  zwei  Gründe,  nämlich 
erstens  der  Umstand,  dass  Glasschmelzen  von  nominell  gleicher 
Zusammensetzung  oft  in  einzelnen  Bestandteilen  um  mehr  als 
2  Proc.  schwanken ')  (insbesondere  greifen  gerade  die  Blei- 
gläser leicht  die  Wandungen  des  Schmelzofens  an  und  werden 
auf  diese  Weise  verunreinigt);  zweitens  die  Thatsache,  dass  auch 
bei  anderen  festen  Substanzen,  z.  B.  Kupfer,  schon  geringe  Ver- 
unreinigungen eine  grosse  Aenderung  der  Leitfähigkeit  bewirken. 

Unter  Annahme  obiger  Erklärung  mnss  man  auf  eine 
strenge  Vergleichung  der  Werte  von  Focke  und  Paalhorn 
und  a  fortiori  der  Angaben  älterer  Autoren,  welche  nur  zwischen 
Crown-  und  Flintglas  unterscheiden,  natürlich  verzichten. 

Fassen  wir  zum  Scbluss  die  üben  verzeichneten  Resultate 
der  au  drei  Glaesorten  angestellten  Versuche  zusammen,  so 
ergteht  sich ,  dass  die  Wärmeleitungsf^bigkeit  pro  1 "  Tem- 
peratursteigerung um  U.031   bis  0,045  Proc.  abnimmt. 

Jena.  Physikalisches  Institut,  Mai  1901. 

l)  A.  Winkelmann,  Wied.  Ann.  67.  p.  8Ü1.   18!t9. 
(Eicgegaogen  '.i8.  Mfii  1901.) 
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13.    Veber  die  durch  Kathoden- 

gtrahlett,  bewirkte  Ablenkwny  der  MaffHetuadei; 

von  Josef  von  Geitler. 

(Äiu  den  SitzuDgsber.  iler  kaia.  Akod.  d.  Wiaaeosch.  iu  Wieu, 
110.  Abt.  IU.  ih.  April  1901.) 


In  seiner  Abhandlung  ,,Ueber  die  Glimmeutiadung'-  bw 
H.Hertz')  die  Frage  nach  der  magneÜBchen  Wirksamlieit  ii«r 
Kathoden sti-ableu  einer  experimentellen  Prüfung  unterworfen. 
Er  kam  dabei  zu  dem  Resultate,  dasg  eine  Emteirkung  der 
Kathoäenstraliien  auf  die  Magnetnadel  nicht  stattfinde.  Die  m  i 
Folgenden  besckriehenen  Fersuche  zeigen  jedoch,  dass  eine  tolelu  \ 
Einwirkung  von  nic/if  unbeträchtlicher  Intennität  dennoch  öeitthL 
und  lassen  zugleich  erkennen,  weshalb  dieselbe  bei  der  Herti'- 
Bcben  Versuchsanordnuug   nicht  zur  Geltung  gelangen  kounie. 

Zunächst  sei  es  gestattet,  die  auf  den  vorliegenden  Gegen- 
etaud  bezüglichen  Stellen  der  Hertz'schen  Abhandlung,  zum 
Teile  im  Wortlaute,  anzuführen:  „.  .  .  Bilden  nämlich  die 
Kathodenstrahlen  auch  nicht  den  Weg  des  Stromes,  so  ist  es 
doch  unzweifelhaft,  dass  dieselben  vom  Magnet  beeintiussl 
werden.  Es  ist  deshalb  von  vornherein  nicht  unwahrsclieiulich. 
dass  in  jedem  Falle  auch  umgekehrt  die  Kathoäenstraliien  eine 
Ablenkung  des  Magnetes  veranlassen;  diese  Wirkung  könnte 
ja  von  einer  elektrodynamischen  verschieden  sein,  ...  Die 
zunächst  zu  beschreibenden  Versuche  sollen  zeigen,  dass  eine 
solche  Wirkung  nicht  besteht."  Das  von  Hertz  verwendete 
Kobr  war  300  mm  lang,  28  mra  weit  und  besass  als  Kathod« 
eine  kreisförmige  Messingscheibe.  durch  deren  durchbohrte 
Mitte  ein  in  einer  Therinometerröhre  befindlicher  Draht  ftb  I 
Anode  ein  wenig  in  das  Entladungsrohr  hineinragte.  Die  Strom*  I 
Zuleitungen  waren  möglichst  inductionsfrei  geführt.  Die  Struiu- 
linien  im  Gasraume  mussten  bei  der  gewählten  Anordnunf 
jedenfalls   symmetrisch   zur  Rohraxe   liegen,   ihre   magnetiscbc 


Wied.   Aiin.    19.    p.  798  ff.   1889;    Ges. 
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Wirkung  nach  aussen  musste  also  verschwinden.  Die  Eathoden- 
strahlen  waren  voll  entwickelt  und  erfüllten  die  ganze  Länge 
des  Rohres.  Hertz  erwartete  daher,  dass  eine  etwa  vorhandene 
Einwirkung  der  Strahlen  auf  einen  ausserhalb  befindlichen 
Magnet  bei  dieser  Anordnung  zur  Erscheinung  kommen  musste. 
In  möglichster  Nähe  des  Kohres  war  ein  stark  astasirter, 
elektrostatisch  geschützter  Magnet  aufgehängt;  das  Bohr  selbst 
wurde  nacheinander  so  gegen  den  Magnet  orientirt,  dass  eine 
tangentiale,  radiale  oder  der  Rohraxe  parallele  Kraft  bemerkbar 
werden  musste.  ,,Aber  niemals  zeigte  sich  eine  Ablenkung,  die 
im  Fernrohre  auch  nur  ^/^^  Sealenteil  betragen  hätte.  Wurde 
aber  derselbe  Strom  —  seine  Stärke  war  etwa  Vioo~"V2oo 
Dan./S.E.  —  unter  Benutzung  einer  zweiten  Anode  veranlasst, 
das  Rohr  der  Länge  nach  zu  durchsetzen,  so  ergaben  sich 
Ablenkungen  von  30  bis  40  Scalenteilen  .  .  .  Hiernach  stand 
fest,  dass,  wenn  überhaupt  eine  specifische  Einwirkung  der 
Kathodenstrahlen  auf  den  Magnet  stattfand,  diese  doch  nicht 
den  300.  Teil  derjenigen  Wirkung  erreichen  konnte,  welche  den 
Kathodenstrahlen  als  Stromträgem  zukam.'' 

Dieses  überraschende  Resultat,  dass  eine  einseitige  Wirkung 
des  Magneten  auf  die  Kathodenstrahlen  ohne  eine  entsprechende 
Gegenwirkung  dieser  auf  jenen  bestehe,  drängte  den  Gedanken 
auf,  nach  einer  Fehlerquelle  zu  suchen,  welche  etwa  geeignet 
gewesen  sein  konnte,  eine  Beeinflussung  der  Magnetnadel  durch 
die  Kathoden  strahlen  in  den  Versuchen  von  Hertz  zu  ver- 
schleiern. Bedenkt  man,  dass  die  Kathodenstrahlen  an  den 
von  ihnen  getroffenen  Stellen  der  Innenfläche  der  Röhre 
Ladungen  erzeugen,  so  erscheint  die  Vermutung  nicht  un- 
wahrscheinlich, dass  diese  Ladungen  —  sei  es  an  dem  Glase 
selbst,  sei  es  in  der  leitend  gewordenen  Gasmasse  —  zurück- 
strömen. Dieser  röhrenförmige  Rückstrom  wäre  dann  wohl 
geeignet,  die  etwa  vorhandenen  magnetischen  Wirkungen  der 
in  seiner  Axe  verlaufenden  und  seiner  Richtung  entgegen- 
gesetzten Kathodenstrahlen  nach  aussen  vollständig  zu  com- 
pensiren.  Rückstrom  und  Kathodenstrahlen  wären  in  diesem 
Falle  gewissermaassen  „inductionsfrei  gewickelt".  Entspricht 
diese  Hypothese  den  Thatsachen  —  und  meine  Versuche 
scheinen  mir  dies  zu  beweisen  — ,  so  ist  es  erforderlich,  die 
Magnetnadel   in  .das  Innere   der  Röhre  zu  bringen,   um   eine 
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Ablenkung  derselben  durch  die  Katfaodenstrahlen  zu  finden.  Denn 
im  Inneren  ist  die  Nadel  dem  magnetischen  Einflüsse  des  röhrrai- 
förmigen  Rückstromes  entzogen,  während  die  erwartete  Wirkung 
der  Kathodenstrahlen  rein  zur  Geltung  zu  kommen  vermag. 

Einige   der  auf  Grund   voranstehender   üeberlegung  an- 
gestellten, bisher  nur  qualitativen  Versuche,  welche  das  Vor- 
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Fig.  1. 

handensein  einer  Ablenkung  der  Magnetnadel  durch  die  Kathoden- 
strahlen ergeben,  seien  nun  kurz  beschrieben. 

In  das  Fig.  1  skizzirte,  60  cm  lange,  4  cm  weite  Glasrohr 
waren  bei  a  und  b  plane,  auf  ihrer  Rückseite  mit  Glaskappen 
bedeckte  Aluminiumscheiben,  in  den  seitlichen  Röhrchen  bei 
a,  a'j  ßj  ß'  Aluminiumstifte  als  Elektroden  eingeschmolzen. 
Die  Röhre  besass  ferner  zwei,  auf  a  b  und  aufeinander  senkrechte 
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Ansätze;  in  dem  einen  derselben  waren  bei  c  eine  Aluminium- 
platte,  bei  yy'  Aluminiumstifte  eingeschmolzen,  in  den  zweiten 
Ansatz  wurde  ein  mit  Messingboden  versehenes  Messingrohr  m 
bei  d  luftdicht  eingekittet.  Die  Bodenfläche  des  Bohres  befand 
sich  etwa  1  cm  oberhalb  der  Rohraxe  ab.  Das  Rohr  m  war 
oben  mit  einem  Messingkästchen  versehen,  dessen  eine  Wand 
behufs  Spiegelablesung  durch  ein  Glasfenster  gebildet  wurde. 
In  dem  Messinggehäuse  hing  an  einem  Quarzfaden  ein  mit 
dem  11  mm  langen  Magnetstäbchen  n  s  starr  verbundener 
Spiegel  S.  Bei  e  war  das  Rohr  dauernd  mit  einer  automatischen 
Pumpe  Sprengel'schen  Systems  verbunden.  Der  Magnet  ns 
konnte  mit  Hülfe  eines  äusseren  Magnetstabes  beliebig  gerichtet 
und  astasirt  werden.  Die  Schwingungsdauer  betrug  2  bis 
3  Secunden.  Auch  konnte  der  Magnet  in  einem  zweiten,  dem 
obigen  ganz  analog  gebauten,  ganz  ausserhalb  des  Entladungs- 
rohres befindlichen  Messinggehäuse  f  aufgehängt  werden.  Das 
Messinggehäuse  gewährte  einen  vollständigen  elektrostatischen 
Schutz.  Die  Entladungen  wurden  mit  Hülfe  eines  genügend 
weit  vom  Apparate  aufgestellten  Inductoriums  erzeugt,  welches 
mit  einem  Wehneltunterbrecher  betrieben  wurde.  Die  Scala 
samt  Fernrohr  befand  sich  etwa  130  cm  vom  Spiegel  entfernt. 

Der  Magnet  ns  war  bei  den  folgenden  Versuchen  der 
Rohraxe  ab  parallel. 

Die  Röhre  hielt,  wahrscheinlich  infolge  einer  Unvoll- 
kommenheit  des  Rohres  m  nicht  vollständig  dicht,  und  es 
musste  daher  während  der  Versuche  öfter  nachgepumpt  werden. 
Die  angeführten  Zahlen  beziehen  sich  daher  nicht  auf  einen 
bestimmten  Druck  und  sind  also  nicht  ohne  weiters  miteinander 
vergleichbar. 

Positive  Ausschläge  (d.  h.  solche  von  kleineren  zu  grösseren 
Zahlen  der  Scala)  entsprechen  einem  unter  der  Nadel  parallel 
der  Rohraxe  von  a  gegen  b  fliessenden  positiven  Strome,  negative 
Ausschläge  einem  von  b  nach  a  gerichteten. 

/.  Versuch,  a  ist  Kathode,  aa  sind  Anoden.  Das  Rohr 
fluorescirt  in  seiner  ganzen  Länge  hellgrün.  Man  beobachtet 
einen    negativen    Ausschlag    von     17,5    Scalen -Centimetern.^) 

1)  Die  auf  1,7  Secunden  astasirte  Nadel  gab,  als  ein  geradliniger 
Strom  ca.  1  cm  unter  ihr,  parallel  ihrer  magnetischen  Axe,  vorbeigeleitet 
wurde,  einen  Ausschlag  von  6  cm  für  0,011  Ampere. 


928  «/.  V.  Geäler, 

Macht  man  cca'  zur  Kathode,  a  zur  Anode,  so  zeigt  die  Nadd 
keinen  Ausschlag. 

2.  Versuch,  a  ist  Kathode,  b  Anode.  Das  Vacuom  ist 
etwas  schlechter  geworden.  Der  wiederum  neyatwe  Ausschlag 
beträgt  jetzt  13,25  cm. 

3.  Versuch.  Dieselbe  Anordnung  wie  bei  2.  Das  Vacaum 
hat  sich  weiter  verschlechtert.  Der  negative  Ausschlag  ist 
12,5  cm. 

4.  Versuch.  Anordnung  wie  beim  ersten  Versuche,  das 
Vacuum  ist  noch  stärker  zurückgegangen.  Der  negative  Aus- 
schlag beträgt  jetzt  8  cm. 

ö.  Versuch,  b  ist  Kathode,  a  Anode.  Bei  dem  herrschenden 
Drucke  ist  der  positive  Ausschlag  6  cm. 

6.  Versuch.  Man  macht  b  zur  Kathode,  ß ß'  zu  Anoden. 
Der  positive  Ausschlag  beträgt  3,75  cm. 

7.  Versuch,  c  ist  Kathode,  /  y'  Anoden.  Das  Ansatzrohr, 
sowie  der  Auftreffpunkt  der  Strahlen  sind  intensiv  grün.  Die 
Nadel  zeigt  einen  negativen  Ausschlag  von  nur  0,5  cm.  Es 
gelingt,  denselben  durch  entsprechende  Einstellung  der  Nadel 
zum  Verschwinden  zu  bringen. 

8.  Versuch.  Der  Magnet  befindet  sich  jetzt  im  Bohre  f\ 
etwa  3  cm  oberhalb  der  Röhrenaxe.  Die  Röhre  ist  wieder 
stark  evacuirt,  a  Kathode,  b  Anode.  Eis  tritt  ein  negativer 
Ausschlag  von  3,5  cm  ein. 

0.  Versuch.  Wie  bei  8.  Nur  ist  jetzt  b  Kathode,  a  Anode. 
Positiver  Ausschlag  von  2,75  cm. 

10,  und  //.  Versuch.  Magnet  wie  bei  8.  Sowohl  wenn 
b  Kathode,  ß  ß'  Anoden,  als  auch  wenn  a  Kathode,  aa'  Anoden 
sind,  zeigt  selbst  bei  stärkster  Evacuirung  die  Nadel  keine 
Ablenkung. 

Diese  vier  letzten  Versuche  entsprechen  der  Hertz'schen 
Anordnung. 

12.  Versuch.  In  dem  Rohre  Fig.  2  mit  der  Kathode  a  und 
den  -  Anoden  u  u  ist  das  Messingrohr  m  eingekittet  Dieses 
besitzt  an  seinem  unteren  Ende  einen  parallelepipedischen 
Messingkasten.  Die  Höhe  des  letzteren  ist  4  cm,  seine  Länge 
2  cm,  seine  lichte  Breite  0,5  cm.  Seine  schmale  Seite  ist  senk- 
recht, die  breite  Seite  parallel  zur  Rohraxe  aa  ^  sodass  die 
Kathodenstrahlen    zu   beiden  Seiten   des   schmalen  Kästchens 
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nnbehindert  vorbeistreichen  können  und  einen  scharfen  Schatten 
desselben  auf  der  Röhrenwand  entwerfen.  Der  3  mm  lange 
Magnet  ns,  dessen  magnetische  Axe  der  Bohraxe  ebenfalls 
parallel  ist,  kann  in  dem  Messingkästchen  beliebig  gehoben 
und  gesenkt  werden.  Es  ist  also  möglich,  ihn  nach  Belieben 
oberhalb  oder  unterhalb  der  Bohraxe,  bez.  der  Bahn  der 
Kathodenstrahlen  einzustellen. 

Befindet  sich  der  Magnet  in  seiner  tiefsten  Lage,  so  erfolgt 
ein  positiver  Ausschlag  von  etwa  2,5  cm.  Hebt  man  ihn  um 
1  cm,   so  bleibt  der  Ausschlag  positiv,   wird  aber  schwächer 


i- 


Jv 


Fig.  2. 

(1  cm).  Bei  weiterem  Heben  um  2  cm  wird  der  nun  oberhalb 
der  Rohraxe  befindliche  Magnet  im  negativen  Sinne  um  1  cm, 
bei  weiterem  Heben  um  0,5  cm  ebenfalls  im  negativen  Sinne 
um  2  cm  abgelenkt. 

Aus  den  beschriebenen  Versuchen  mögen  vorläufig  nach- 
stehende Folgerungen  gezogen  werden:  Die  Versuche  1,  6,  7 
und  12  zeigen,  dass  die  Kathodenstrahlen  sich  dem  Magnete 
gegenüber  verhalten,  wie  ein  in  ihrer  Bahn,  aber  ihrer  Fort- 
pflanz ungsrichtung  entgegenfliessender ,  positiver ,  elektrii3cher 
Strom,  d.  h.  sie  suchen  die  Magnetnadel  nach  der  für  einen 
solchen  Strom  geltenden  Ampere'scben  Regel  einzustellen.  Die 
Versuche  1  bis  4,  wie  auch  5  und  6  ergeben  das  Resultat, 
dass  die  ablenkende  Kraft  der  Kathodenstrahlen  auf  die  Magnet- 
nadel  nicht   nur   einen    verschwindenden  Bruchteil  jener  des 
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gesamten  Entladungsstromes  beträgt,  sondern  vielmehr  von  der- 
selben Grössenordnung  wie  diese  ist,  ja  wahrscheinlich  dieser 
gleichkommt.  Vergleicht  man  endlich  die  übrigen  Versuche 
mit  den  unter  Nr.  8  bis  11  beschriebenen,  welch  letztere  der 
Hertz'schen  Anordnung^)  wesentlich  entsprechen,  so  scheint 
mir  die  eingangs  aufgestellte  Hypothese  des  röhrenförmigen 
Rückstromes  zur  Deutung  der  erhaltenen  Resultate  geeignet 
zu  sein,  keinesfalls  aber  einem  der  Versuche  zu  widersprechen. 
Die  vorliegenden  Versuche  für  oder  gegen  eine  der  Hypo- 
thesen zu  verwerten,  welche  bisher  über  die  Natur  der  Kathoden- 
strahlen aufgestellt  wurden,  halte  ich  fär  verfrüht.  Erst  nach 
quantitativer  Erforschung  der  hier  ins  Spiel  tretenden  Kräfte 
wird  man  an  diese  Aufgabe  herantreten  können.  Unabhängig 
von  jeder  Theorie  aber  glaube  ich  aus  meinen  Versuchen  den 
Schluss  ziehen  zu  müssen:  Die  Kaihodenstrahlen  haben  magne- 
tische Wirkungen.  * 

Prag,  Physik.  Institut  d.  k.  k.  deutschen  Universität 


1)  Vgl.  oben. 

(Eingegangen  22.  Mai  1901.) 
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14.  Versuche  über  die  JEmpftndlichkeit  der  spectraU 

analytischen  JReactionen^); 
von  W.  Schuler. 


Im  letzten  Jahrzehnt  hat  man  vielfach  gefunden,  dass 
die  Spectralerscheinungen  der  Elemente  Functionen  des  Atom- 
gewichtes sind  und  somit  in  Beziehung  zum  periodischen 
System  stehen.  Daher  schien  es  wahrscheinlich,  dass  auch 
die  Empfindlichkeit  der  spectralanalytischen  Reactionen  mit 
der  Stellung  des  Elementes  im  periodischen  System  gesetz- 
mässig  ab-  oder  zunehmen  würde,  wenigstens  innerhalb  der 
einzelnen  Gruppen  näher  verwandter  Elemente.  Dafür  sprach 
auch  die  Beobachtung  von  Kays  er  und  Runge^  an  den 
Bogenspectren  der  Alkalien  und  alkalischen  Erden:  mit 
wachsendem  Atomgewicht  waren  die  Serien  immer  schwieriger 
zu  erhalten  und  namentlich  die  schwächste  zweite  Nebenserie 
blieb  bei  den  letzten  Gliedern  unentdeckt. 

Es  wurden  darum  von  mir  Versuche  darüber  angestellt, 
erstens  ob  in  der  Empfindlichkeit  der  einzelnen  Elemente 
untereinander  Gesetzmässigkeiten  vorhanden  sind,  zweitens 
ob  die  verschiedenen  Salze  ein  und  desselben  Metalles  sich 
in  Bezug  auf  die  Empfindlichkeit  in  gesetzmässiger  Weise 
ordnen  lassen  und  schliesslich  wie  die  Empfindlichkeit  eines 
Metalles  durch  Zusätze  anderer  Elemente  moditicirt  wird. 

Wenn  man  nun  in  dieser  Absicht  Untersuchungen  vor- 
nimmt, muss  man  vor  allem  die  Empfindlichkeit  des  Auges 
berücksichtigen,  die  für  die  einzelnen  Teile  des  Spectrums 
verschieden  ist.  Entweder  müssen  daher  die  Linien  der  Ele- 
mente verglichen  werden,  die  in  derselben  Spectralregion  liegen. 


1)  Auszug  aus  der  Bonner  Dissertation  mit  teilweiser  Umarbeitung. 

2)  H.  Kayser  u.  C.  Runge,    Wied.  Ann.  41.    p.  302— 320.   1890; 
43.  p.  385—409.  1891. 
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oder  man  muss  die  gewonnenen  Resultate  mit  Rücksicht  auf 
die  von  Ebert^)  bestimmte  Empfindlichkeit  des  Auges  für 
verschiedene  Spectralbezirke  umrechnen. 

Grosse  Genauigkeit  ist  von  vornherein  nicht  zu  erwarten^ 
da  die  Empfindlichkeit  von  zu  vielen  subjectiven  und  objectiven 
Factoren  abhängt:  die  variable  Empfindlichkeit  «des  Auges, 
die  ungenaue  Kenntnis  der  verdampfenden  Mengen,  die  Ver- 
änderlichkeit der  Flamme  oder  des  Funkens  und  manches 
andere  wäre  hier  zu  nennen. 

Die  Empfindlichkeit  wurde  bei  zwei  Methoden,  die  zur 
Herstellung  von  Spectra  angewandt  werden,  gemessen,  näm- 
lich erstens  in  der  Flamme,  zweitens  mit  Funken  nach  Lösungen. 
Für  beide  Methoden  wurde  im  wesentlichen  das  von  Lecoq 
de  Boisbaudran*)  angegebene  Verfahren  benutzt: 

Zur  Untersuchung  auf  die  Reactionsfähigkeit  der  Metalle 
in  der  Flamme  des  Bunsenbrenners  wurde  ein  Platindraht, 
dessen  Oehr  einen  gerade  1  mg  schweren  Tropfen  der  Salz- 
lösung fassen  konnte,  in  den  Rand  der  nichtleuchtenden  Flamme 
geführt,  und  so  die  Flüssigkeit  zum  Verdampfen  gebracht. 

Um  im  Inductionsfunken  die  Empfindlichkeit  der  Salz- 
lösungen zu  untersuchen,  wurde  auf  folgende  Weise  verfahren. 
Die  Flüssigkeit  wurde  in  ein  dünnwandiges  Glasröhrchen  ge- 
schüttet, dessen  innerer  Durchmesser  0,5  cm  und  dessen  Höhe 
2  cm  betrug.  In  den  Boden  des  Gläschens  war  ein  Platin- 
draht  von  Y3  ^^  Durchmesser  eingeschmolzen,  der  innen  noch 
zu  einer  Oese  gebogen  war,  um  den  Eintritt  des  Stromes  zu 
erleichtern,  und  dann  bis  */g  der  Höhe  der  Glastulpe  in  sie 
hineinragte.  Dieser  Draht  bildete  die  negative  Elektrode  und 
war  von  der  Flüssigkeit  umgeben,  die  nur  um  ein  kleines 
höher  ging  als  die  Platinspitze.  Ein  zweiter  Platindraht  von 
1  mm  Durchmesser  war  als  positive  Elektrode  so  nahe  über 
der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  angebracht,  dass  sie  mit  ihrer 
Spitze  in  das  Gläschen  hineinragte,  genau  senkrecht  der  an- 
deren Elektrode  gegenüber  stand  und  der  Abstand  zwischen 
beiden  möglichst  gering  war.  Diese  Art  von  Fulgurator  wurde 
von  mir  als  die  zweckmässigste  und  dabei  einfachste   für  alle 


1)  H.  Ebert,  Wied.  Ann.  33.  p.  136—158.  1888. 

2)  Lecoq  de  Boisbaudran,  Spectres  Lumineux  p.  11 — 18. 
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Versuche  mit  Lösungen  im  Inductionsfunken  festgehalten,  nach- 
dem ich  die  Einrichtung  nach  allen  Seiten  modificirt  und  er- 
probt hatte. 

Als  Inductionsapparat  wurde  ein  Ruhmkor£f  benutzt,  der 
bei  Erregung  von  zwei  Accumulatoren  von  4  Volt  Spannung 
zusammen  einen  Funken  von  4  cm  Länge  zu  liefern  vermochte. 
Eine  Leydener  Flasche  wurde  aus  bekannten  Gründen  nicht 
eingeschaltet.  Zur  Beobachtung  der  Spectrallinien  diente  ein 
geradsichtiges  Spectroskop  von  Hof  mann,  dessen  Spalt  so 
eingestellt  war,  dass  die  Natriumlinien  D^  und  D^  eben  ge- 
trennt erschienen. 

Die  Lösungen  der  Metallsalze  wurden  mit  destillirtem 
Wasser  hergestellt,  um  bei  diesen  Versuchen  auf  gleicher 
Basis  operiren  zu  können;  dabei  wurde  so  zu  Werke  ge- 
gangen, dass  in  der  Reihe  von  Lösungen  ein  und  desselben 
Salzes  jede  folgende  Lösung  den  doppelten  Verdünnungsgrad 
der  vorhergehenden  hatte.  Mit  der  concentrirteren  Lösung 
wurde  angefangen  und  dann  der  Reihe  nach  bis  zu  der  ver- 
dünnteren  fortgeschritten,  wo  die  Linien  des  betreffenden 
Metalles,  deren  Lage  f)ir  das  benutzte  Instrument  vorher  genau 
festgestellt  war,  nicht  mehr  sichtbar  wurden. 

Zur  Prüfung  auf  ihre  Empfindlichkeit  wurden  nur  die 
Metalle  der  zwei  ersten  Gruppen  des  Mendele  Jeff 'sehen 
Systems  herangezogen  und  dazu  noch  das  Thallium,  welches 
wegen  seiner  hohen  Empfindlichkeit  zu  anderweitigen  Ver- 
suchen sehr  dienlich  war.  Das  Natrium  wurde  aus  bekannten 
Gründen  nicht  auf  seine  Reactionsfähigkeit  untersucht. 

Von  den  Verbindungen  der  Metalle  kamen  hauptsächlich 
nur  die  mit  den  Halogenen  Chlor,  Brom,  Jod  und  die  Sauer- 
stoffsalze Nitrat  und  Sulfat  in  Betracht,  da  die  anderen  Salze 
sich  meist  nicht  in  Wasser  lösten. 

Die  mit  beiden  Methoden  erzielten  Resultate  sind  in  den 
jetzt  folgenden  Tabellen  enthalten.  Um  die  Empfindlichkeit 
der  Metalle  untereinander  zu  bestimmen,  wurden  stets  die 
Chloride  verwandt.  Wo  die  beobachteten  Linien  der  Metalle 
ein  und  derselben  Gruppe  in  allzu  verschiedenen  Spectral- 
bezirken  lagen,  wurden  die  gefundenen  Zahlen  nach  der  An- 
gabe von  Ebert  umgerechnet. 
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Flammenspectra. 

Tabe 

lle  1. 

I.  Gruppe  A. 

n. 

Gruppe  A. 

Name 

Gewichtsteil  des 
Metalles  in  mg 

Linie 

_            Gewichtsteil  des 
Name       ., .   „ 

Metalles  in  mg 

Linie 

Lithium : 

1 

6706 

Calcium: 

1 

5587 

4  000  000 

80  000 

Kalium: 

1 
40  000 

7698 

Strontium : 

1 

605S 

60  000 

^fiKiHitinr 

1 
1  • 

4202 

Barjum: 

1 
20  000 

5585 

XltU  LriUl  UU 

30  000 

Cfisium: 

1 
30  000 

4560 

Ausserdem 
Thallium 

1 

5680 

60  000 

Die  Elemente  sind  in  jeder  Gruppe  nach  wachsendem 
Atomgewicht  geordnet  und  zeigen,  dass  mit  wachsendem  Atom- 
gewicht die  Empfindlichkeit  abnimmt. 

Die  anderen  Elemente  der  zwei  ersten  Gruppen  geben 
mit  ihren  Salzen  kein  Spectrum  in  der  Flamme  des  Bunsen- 
brenners mit  Ausnahme  des  Kupfers,  dessen  EmpfindUchkeit 
mit  CuClg  yj-^mg  aufMries,  was  aber  zu  gering  war,  um  von 
Reactionsfahigkeit  bei  dieser  Temperatur  sprechen  zu  können. 

Wie  die  verschiedenen  Salze  ein  und  desselben  Metalles 
sich  in  ihrer  Empfindlichkeit  verhalten,  zeigt  eine  zweite  Tabelle, 
Doch  sind  die  gefundenen  Zahlen  hier  nicht  umgerechnet,  da 
die  oben  angeführten  Gründe  jetzt  in  Wegfall  kommen. 

Die  empfindlichsten  Linien  sind  dieselben  wie  vorher. 


Lithium : 


Kalium : 


Rubidium: 


CSsium 


LiCl 
1 

800  00(7 

KCl 
1 

5000 

RbCl 
1 

10  000 

CsCi 
1 

30  000 


Tabelle  2. 
I.  Gruppe  A. 
LiBr  LiJ        LiNOs 


1 


1 


1 


LigSO^ 

1 


600  000     500  000     500  000      400  000 


mg 


KBr 
1 

4000^ 

RbBr 
1 

8000 

CsBr 

1 

15050 


KJ 

1 

3000 

RbJ 
1 

6000 
CiJ 

1 


KNOs       KjSO^ 
1  1 


3000 


3000 


mg 


RbNOs     Rb.SO^ 
1  1 


5000 


8000 


mg 


CsNOs      CstSO^   CsAlCSO^), 

1  1  1 

mg 


300        10  000 


7000 
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Calcium : 


CaCl, 
1 


II.  Gruppe  A. 
CaBr,  CaJs 

1  1 


Ca(NO,),     Ca(PO,H,), 
1  1 


Strontium : 


Baryum: 


80  000 

80  000 

40  000 

40  000 

SrCI, 
1 

SrBr, 

1 
30  000 

SrJ, 
1 

SitNO«), 
1 

60  000 

80  000 

30  000 

BaCI, 
1 

BaBr, 
1 

BaJ, 
1 

Ba(OH), 
1 

20  000 


mg 


mg 


20  000 


10  000 


10  000 


8000 


1 

mg 


8000 


Aus  vorstehender  Tabelle  zeigt  sich  übereinstimmend,  dass 
im  Flammenspectrum  bei  den  Halogen  Verbindungen  der  Alkalien 
und  alkalischen  Erden  mit  wachsendem  Atomgewicht  des  be- 
treffenden Halogens  die  Empfindlichkeit  f&r  die  Metalle  abnimmt 

Ebenso  wird  die  Beactionsfähigkeit  in  den  Sauerstoff- 
verbindungen mit  Zunahme  der  Sauerstoffatome  vermindert, 
indem  das  Nitrat  immer  empfindlicher  wie  das  Sulfat  oder 
Phosphat  ist  und  in  einem  Falle,  wo  das  Hydroxyd  in  Wasser 
löslich  war,  sich  dieses  empfindlicher  erwies  als  das  Nitrat. 
Der  unterschied  war  allerdings  sehr  gering,  doch  scheint  das 
daher  zu  rühren,  dass  das  Hydroxydsalz  nicht  ganz  so  chemisch 
rein  war  wie  die  anderen  Salze. 

Im  allgemeinen  steht,  was  später  noch  mehr  durch  das 
Funkenspectrum  bestätigt  wird,  das  Bromid  ungefähr  in  der 
Mitte  zwischen  Chlorid  und  Jodid.  Die  Sauerstoffverbindungen 
bilden  wieder  für  sich  eine  besondere  Empfindlichkeitsgruppe, 
doch  kommt  das  Nitrat  dem  Jodid  beinahe  gleich,  das  Sulfat 
oder  Phosphat  ist  immer  am  unempfindlichsten. 

Bei  den  jetzt  folgenden  Tabellen  über  Untersuchungen 
im  Funkenspectrum  ist  die  Anordnung  der  Zahlen  etc.  die 
gleiche  wie  vorher. 

II.  Funkenspectra. 

Tabelle  3. 

I.  Gruppe  A. 

Gewichtsteil  des 


Name 


Lithium: 


Kalium : 


Gewichtsteil  des 
Metalles  in  mg 

1 

40  OÖO  000 

1 

4000 


Linie 


6706 


7698 


Name 


Rubidium : 


Cäsium : 


Metalles  in  rag 

3ÖÖb' 

1 
lÖOÖÖ 


Linie 


4202 


4560 
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Name 
Rupfer: 

Silber: 

Gold: 


I.  Qruppe  B. 

Gewichtsteii  des 

Metalles  in  mg 

1 

80  000 

1 


20  000 

1 
ÜÖÖÖ 


Linie 
5218 

5464 

5836 


Name 


Magnesium : 


Calcium : 


Strontium : 


Barjum: 


IL  Gruppe  A/ 

Gewichtsteil  des 

Metalies  in  mg 

l 


500  000 

1 
400  000 

1 
800  000 

1 
200  000 


Linie 


5183 


Name 
Zink: 


5587      I  Cadmium: 


6059      I  Quecksilber: 


4982 


IL  Gruppe  B. 

Gewichtsteii  des 

Metalles  in  mg 

1 

200  000 

1 


40  000 

1_ 

lOOOÖ 


Linie 
4812 

5085 

5460 


Tabelle  4. 

I.  Gruppe  A. 

LiCl 

LiBr              LiJ 

Li  NO, 

Li,SO, 

Lithium : 

1 

1                    1 

1 

20  000  000 

1 

40  000  000 

20  000  000     20  000  000 

10  000  000    ^ 

KCl 

KBr                KJ 

KNO, 

K,SO, 

Kalium : 

1 
4ÖÖ 

1                     1 

300                 200 

1 
200 

1 
200    ™^ 

RbCi 

RbBr              RbJ 

RbNO, 

Rb,S04 

Rubidium : 

1 

1                     1 
1000                800 

1 
800 

1 

1000 

400        ^ 

CsCl 

CsBr         CsJ         CsNOg 

CejSO^ 

CsAliSOA 

Cäflinni : 

1 
10  000 

1               1                1 
5000          5000           5000 

1 
4000 

1 

2000  "^ 
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Kupfer: 


Silber: 


Gold: 


I.  Gruppe  B. 
CuCl, 


80  000 

AgFl 
1 


20  000 

AuCIa 

1 
8000 


mg 


CuSO^ 

1 
15  000    ^^ 

AgNO, 

1 
IQ  000    ™^ 


11.  G 

ruppe  A. 

MgCl, 

MgBr, 

MgJ, 

MglNO,), 

MgSO, 

Magnesium: 

1 
500  000 

1 

1 
250  000 

1 
250  000 

1 

250  000 

250  ÖÖO  "^ 

CaCl, 

CaBr, 

CaJ, 

Ca(NOa), 

Ca(PO,H,), 

r^a.loiiiin  • 

1 

1 

1 

1 

1 

400  000 

200  000 

100  000 

100  000 

80  000    ^^^ 

SrCl, 

SrBr, 

Sr  J, 

SrCNO«), 

Strontium : 

1 
100  000 

1 
50  000 

1 
50  000 

1 

50  000 

mg 

BaCi, 

BaBr, 

BaJ, 

BaCNOa), 

Bary  um : 

1 

1 
100  000 

1 
100  000 

1 

200  000 

100  000 

mg 

• 

II.  Gruppe  B. 

ZnCl, 

ZnBr, 

ZnJ, 

Zn(NO,), 

ZnSO^ 

Zink- 

1 

200  000 

1 
100  000 

1 
100  000 

l 
100  000 

1 

100  000  ^^ 

CdCl, 

CdBr, 

CdJ, 

CdCNOs), 

CdSO, 

Cadmium: 

1 
40  000 

HgCl, 

1 
20  000 

HgBr, 

1 

20  000 

1 
20  000 

1 
20  000    ™^ 

Quecksilber: 

1 
10  000 

1 
5000 

mg 

Bei  den  Quecksilbersalzen,  sowie  auch  bei  denen  voft  Gold, 
wurde    die   interessante   Beobachtung   gemacht,    dass   in  dem 
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Augenblick,  wo  die  Linien  des  betreffenden  Metalles  hell  er- 
schienen, die  Luftlinidn,  ja  selbst  die  überall  sichtbare  Natriom- 
linie  fast  erloschen.  Dies  beruht  wohl  darauf,  dass  die  Metall- 
dämpfe  mit  hohem  Moleculargewicht  langsamer  diffundiren. 
wie  die  der  Leichtmetalle. 

Wurde  nämlich  mit  einer  feinen  Glasspitze  Luft  in  das 
Glasröhrchen  geblasen,  so  erschienen  wieder  die  Luft-  und 
Natriumlinien  und  die  betreffenden  Metalllinicn  wurden  etwas 
dunkler«  Stellte  man  denselben  Versuch  mit  Lithiumsalzen 
an,  so  war  das  Blasen  ohne  Einfluss  auf  die  Helligkeit  der 
Lithiumlinien,  wie  ja  wegen  des  geringen  Atomgewichtes  dieses 
Metalles  und  seiner  grossen  Flüchtigkeit  leicht  vorauszusehen  war. 

Obwohl  die  Versuche  mit  Salzlösungen  vor  allem  im 
Inductionsfunken  für  die  Empfindlichkeit  der  spectralanaljtischen 
Reactionen  recht  gute  Resultate  geliefert  hatten  und  den  Be- 
weis erbrachten,  dass  das  Atomgewicht  der  Elemente  an  und 
für  sich  sowie  ihrer  Verbindungen  Einfluss  auf  die  Empfind- 
lichkeit der  Metalle  in  den  zwei  ersten  Gruppen  des  Mendele- 
je  ff  sehen  Systems  hat,  so  wurde  doch  noch  ein  Versuch  mit 
festen  Salzen  gemacht,  um .  zu  sehen,  wie  sich  dort  die  früher 
gemachten  Beobachtungen  modificirten. 

An  die  Stelle  von  Wasser  trat  Phosphorsalz  von  der 
chemischen  Beschaffenheit  PO^NH^NaH  +  4  HgO.  Doch  lieferte 
diese  Methode  keine  nennenswerte  Resultate,  besonders  da  die 
Empfindlichkeit  ungefähr  um  das  Zwanzigfache  von  der  bei 
Lösungen  verringert  worden  war,  sodass  es  sich  nicht  lohnt, 
näher  darauf  einzugehen. 


Nachdem  so  die  Metalle  der  beiden  ersten  Gruppen  mit 
verschiedenen  Methoden  und  in  ihren  verschiedenen  Ver- 
bindungen auf  ihre  Empfindlichkeit  geprüft  worden  waren  und 
sich  dabei  grosse  Gesetzmässigkeit  herausgestellt  hatte,  wurde 
zum  letzten  Teile  der  Arbeit  geschritten,  nämlich  untersucht, 
ob  und  wie  die  so  gefundene  Reactionsfähigkeit  für  jedes 
Metall  durch  Zusätze  anderer  Elemente  verändert  wird. 

Von  Bunsen^)  und  später  von  Palmieri^)  ist  zwar  schon 

1)  Ä.  Buusen,  Pogg.  Ann.  155.  p.  869.  1875. 

2)  L.  Palmieri,  Rendic.  Accad.  di  Napoli  20.  p.  232—233.   1882. 
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auf  eine  gegenseitige  Beeinflussung  der  Empfindlichkeit  für 
einzelne  Metalle  aufmerksam  gemacht  worden,  wenn  dieselben 
nebeneinander  etwa  in  einer  Lösung  vorhanden  sind.  Doch 
widersprechen  sich  deren  Ansichten  zum  Teil  und  sodann 
glaubte^)  ich,  dass  bei  ganz  verdünnten  Lösungen  die  Sache 
noch  nicht  so  genau  untersucht  worden  sei. 

Es  wurden  daher  an  dieser  Stelle  zunächst  einige  Ver- 
suche über  Salzmischungen  angestellt,  wo  immer  in  einer 
Lösung  zwei  Metalle  im  Verhältnis  1 : 1  vorhanden  waren  und 
zwar  wurden  nur  die  Chloride  zu  diesen  Versuchen  verwandt 
und  wieder  die  beiden  Methoden  benutzt.  Das  Resultat  war 
folgendes: 


Lithium : 


Thallium : 


I.  Flammenspectra. 

Empfindlichkeit  mit 


allein 

1 
800  000 

allein 

1 
60  000 


(c«=iöö)  ('^•=5oy 


Natrium 

1 

300  000 

Natrium 

1 
4Ö~00Ö    ™^ 


Cäsium 

_J 

lÖOOOO 


Thallium 

1 

50ÖÖÖ  ™^ 


Die    eingeklammerten    Zahlen    über    den    Metallen    re- 
präsentiren  deren  Empfindlichkeit  in  der  Mischung. 


1)  Durch  die  gütige  Vermittelung  des  Hrn.  Prof.  Dr.  Kays  er  er- 
hielt ich  nach  Abschluss  meiner  Untersuchungen  noch  zwei  Abhandlungen 
aus  Lille,  betitelt:  F.  Ra vi n,  Methode  d' Analyse  spectrale  quantitative, 
application  au  Lithium,  und  E.  Bonnaire,  Recherches  sur  Tinfluence 
de  quelques  sels  metalliques  sur  la  visibilit6  du  spectrum  du  lithium. 
In  beiden  Arbeiten  ist  die  Beeinflussung  der  Empfindlichkeit  des  Lithiums 
durch  andere  Metalle  in  ihren  verschiedenen  Verbindungen  eingehend 
untersucht  worden.  Obwohl  die  Versuche  mit  ausserordentlich  kleineren 
Mengen  angestellt  wurden,  die  recht  interessante  Resultate  zu  Tage 
förderten,  stehen  sie  doch  mit  den  hier  angestellten  in  keinem  Wider- 
spruch. 
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II.  Funkenspectra. 

Empfindlichkeit  mit 


V    ^'"400000;  l    ""20  000/  ~  10000« 

Lithium:         allein         Natrium         Magnesium  Kupfer  Thalliam 

1  1  _  J J 1 

40  000  000    10  000  000  8Ö0  000  200  000  lÖWHK»' 


V  ^      200  000/    \  20  000/      [  IOC 


10  001 
Thallium:        allein         Natrium         Magnesium  Cadmium  Kupfer 

1        1  1  1         _^ 1 

60  000  000  30  000  000    4  000  000      3  000  000      2  000  000 ' 

Im  Funkenspectrum  macht  sich  in  Bezug  auf  gegenseitige 
Beeinflussung  der  Metalle  in  ihrer  Empfindlichkeit  eine  grössere 
Gesetzmässigkeit  geltend  als  im  Flammenspectrum. 

Aus  den  letzten  Versuchen  ergiebt  sich  also,  dass,  wenn 
zwei  Metalle  in  einer  Lösung  vorhanden  sind,  die  Abnahme 
ihrer  Empfindlichkeit  in  der  Weise  erfolgt,  dass  die  Leicht- 
metalle von  den  Schwermetallen  in  steigendem  Verhältnis  nach 
den  Schwermetallen  hin  beeinflusst  werden;  während  das 
Schwermetall  keine  oder  nur  eine  kleine  Verringerung  seiner 
Empfindlichkeit  durch  das  Leichtmetall  erleidet.  Dies  gilt 
jedoch  nur  für  die  Metalle  der  zwei  ersten  Gruppen  des 
Mendelejeff'schen  Systems.  Thallium,  das  der  dritten  Gruppe 
angehört,  zeigt  schon  ein  anderes  Verhalten.  Es  wird,  obwohl 
selbst  ein  Schwerraetall,  von  allen  anderen  beeinflusst,  aber 
ganz  in  der  Weise  wie  Lithium,  indem  mit  wachsendem  Atom- 
gewicht in  jeder  Gruppe  diese  Beeinflussung  durch  die  be- 
trefi'enden  Metalle  zunimmt.  Umgekehrt  übt  es  aber  auch  auf 
alle  anderen  Metalle  eine  Verringerung  ihrer  Reactionsfähigkeit 
aus,  die  jedoch  vom  Lithium  bis  zum  Kupfer  abnimmt.  Auf- 
fallend ist  auch,  dass  Thallium  die  Empfindlichkeit  des  Lithiums 
nur  um  das  40  fache  verringert,  also  fünfmal  schwächer  wie 
Kupfer.  Vielleicht  ist  diese  Erscheinung  in  der  grösseren 
Flüchtigkeit  des  Thalliums  zu  suchen,  denn  es  scheint  über- 
haupt das  flüchtigere  Metall  durch  ein  wenig  flüchtigeres  mehr 
an  seiner  Empfindlichkeit  einzubüssen  wie  umgekehrt. 

Die  Angabe    von    Bunsen,    dass    bei    gleichzeitiger   An- 
wesenheit von  Thallium,    Lithium,    Natrium  und  der  anderen 
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Alkalien  die  Elmpfindlichkeit  der  erstgenannten  Metalle  keine 
ungünstige  Veränderung  erleidet,  gilt  also  f&r  verdünntere 
Lösungen  nicht  mehr.  Die  Verhältnisse  bei  Gemischen  sind 
jedenfalls,  wie  diese  Erwägungen  zeigen,  sehr  complicirter  Art 
und  bedürfen  zur  völligen  Aufklärung  noch  eingehender  Unter- 
suchungen. 

Die  so  gefundenen  Einflüsse  auf  die  spectralanalytische 
Beactionsfähigkeit  beruhten  auf  Veränderungen  der  unter- 
suchten Lösungen.  Es  wurden  darum  noch  Untersuchungen 
darüber  angestellt,  ob  sich  Empfindlichkeitsdifferenzen  heraus- 
stellten, wenn  Veränderungen  in  der  Flamme  durch  Zuleiten 
anderer  Gase  und  zwar  von  Salzsäuregas  und  Chloroform- 
dämpfen nach  der  Anleitung  von  Smithells^]  vorgenommen 
wurden.  War  Chloroformdampf  dem  Leuchtgase  beigemischt, 
so  hatte  die  Untersuchung  für  die  Chloride  einiger  Metalle 
folgendes  Ergebnis: 

Cäsium:  -^  mg  war  gar  nicht  sichtbar 

Lithium:  1?^?^  ™g    Linie     6706 


ThalHum:       -^^  mg       „        5680 
Calcium: 


» 


Die  Empfindlichkeit  nimmt  also,  wie  diese  Beispiele  zeigen, 
so  ungeheuer  ab,  dass  man  überhaupt  von  einer  Empfindlich- 
keit fast  nicht  mehr  reden  kann. 

Bei  Salzsäuregas  war  die  Empfindlichkeitsgrenze  folgende: 


Lithium : 

1 
40  000 

mg 

670G 

sichtbar 

Thallium: 

1 

80  000 

mg 

5680 

?» 

Calcium: 

1 
4000 

mg 

5587 

?j 

Cäsium : 

1 

loo" 

mg 

4560 

kaum  si( 

1)    A.   Smithells,    The    Luminosity    of    Gases,    Phil.    Mag.    39. 
p.  122—133.   1895. 
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Salzsäuregas  erwies  sich  also  f&r  die  spectralanalTÜsche 
ReactioDsfähigkeit  zehnmal  besser*  wie  Chloroformdampf. 

Vereim'gt  man  die  hier  gewonnenen  Resultate,  so  lassen 
sich  dieselben  in  folgende  Sätze  kurz  zusammenfassen,  tod 
denen  einzelne  natürlich  znr  vollen  Bestätigung  noch  späteren 
Forschungen  überlassen  bleiben  müssen. 

1.  In  den  zwei  ersten  Gruppen  des  Mendelejeffschen 
Systems  nehmen  die  Metalle  jeder  Untergruppe  mit  wachsendem 
Atomgewicht  an  Empfindlichkeit  auf  spectralanalytischem  Ge- 
biete ab. 

2.  In  den  Halogensalzen  dieser  Metalle  nimmt  die  Empfind- 
lichkeit fiir  ein  und  dasselbe  Metall  mit  wachsendem  Atom- 
gewicht des  Halogens  ab,  ebenso  in  den  Sauerstoffverbindungen 
mit  Vermehrung  der  SauerstofFatome. 

3.  Bei  Gegenwart  von  mehreren  Metallen  beeinflussen  sie 
gegenseitig  ihre  Empfindlichkeit,  und  zwar  in  der  Weise,  dass 
beim  üebergang  von  den  Leicht-  zu  den  Schwermetallen  die 
Empfindlichkeit  der  Leichtmetalle  immer  mehr  abnimmt,  die 
Schwermetalle  dagegen  in  demselben  Grade  immer  weniger 
beeinflusst  werden. 

.4.  Wird  Salzsäuregas  oder  Chloroformdampf  dem  Leucht- 
gas beigemengt;  so  nimmt  die  Empfindlichkeit  der  Metalle  im 
Flamm  enspectrum  bedeutend  ab  und  zwar  für  Chloroform- 
darapf  mehr  wie  für  Salzsäuregas. 

Vorliegende  Arbeit  wurde  im  Physikalischen  Institute  der 
Universität  Bonn  ausgeführt;  mit  Freuden  benutze  ich  die 
Gelegenheit  dem  Director  desselben,  Hrn.  Prof.  Dr.  H.  Kayser, 
sowie  dem  Hrn.  Privatdocenten  Dr.  A.  Hagenbach  auch  an 
dieser  Stelle  meinen  verbindlichsten  Dank  auszusprechen  ftr 
die  gütige  Unterstützung,  die  mir  jederzeit  von  genannten 
Herren  bei  meiner  Arbeit  in  ausgiebigster  Weise  zu  teil  wurde. 

Bonn,  Physikal.  Institut,  Juni  1901. 

(EiDgegangeu  2.  Juni  1901.) 
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15.  JEtne  Abänderung 

des  Thermostaten  van  Laspeyres; 

van  A.  Weinhald. 


Der  1874  von  H.  Laspeyres^)  beschriebene  Thermostat, 
r  aus  einem  mit  Schwefelsäure  von  einer  der  verlangten 
jmperatur  entsprechenden  Concentration  ge- 
llten Siedegefäss  mit  doppeltem  Rückflusskühler 
isteht,  ist  in  seiner  Wirkung  ausgezeichnet,  aber 
was  unbequem  durch  die  Verwendung  eines 
ehrfach  durchbohrten  Kork-  oder  Kautschuk- 
ropfens,  und  bei  Verwendung  eines  Platin- 
fässes  sehr  teuer. 

Nachstehend  beschriebene  Abänderung  dieses 
lermostaten  habe  ich  sehr  bequem  gefunden. 

Das  Siedegefäss  a  Fig.  1  (ca.  ^e  ^^^  natür- 
;hen  Grösse)  besteht  aus  zwei  concentrischen 
lascylindem,  deren  äusserer  die  Schwefelsäure 
Qgefähr  bis  zur  Höhe  der  punktirten  Ijinie), 
ren  innerer  den  zu  erwärmenden  Gegenstand, 
z.  zugleich  das  Thermometer  aufnimmt.  Oben 
i  ein  ca.  8  mm  weites  Rohr  b  von  einigen  Cen- 
aetern  Länge  und  an  dieses  ein  etwa  20  mm 
lites,  35  oder  mehr  Centimeter  langes,  dünn- 
mdiges,  als  Rückflusskühler  dienendes  Rohr  c 
geblasen.  Um  das  Stossen  der  Schwefelsäure 
vermeiden,  leitet  man  andauernd  einen  ganz 
liwachen  galvanischen  Strom,  der  eine  minimale 
lallgasentwickelung  bewirkt,  durch  die.Flüssig- 
it.  Dazu  dienen  zwei  von  oben  durch  das 
ihlrohr  eingeführte,  ca.  4  mm  starke  Glas- 
bren,  die  bis  in  den  unteren  Teil  dos  Siede- 
fässes  reichen ;  in  den  unteren  Teil  der  Röhren 
id  ganz  dünne  Platindrähte  eingeschmolzen, 
j  nach   unten  nur  etwa  2  mm  vorstehen;   von        Fig.  2. 


n 


Fig.  1. 


W 


1)  H.  Laspeyres,  Ann.  Phys.  u.  Chem.  152.  p.  132.  1874. 
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den  Platindrähten  ftihren  hart  angelötete  Eupferdrähte  darch 
die  Röhren  nach  aussen.  In  Fig.  1  'ist  nur  die  eine  Glas- 
röhre zu  sehen;  Fig.  2  zeigt  den  wagerechten  Durchschnitt 
des  Rohres  b  mit  den  beiden  Glasröhren  und  Drähten  in  '/, 
der  natürlichen  Grösse;  die  Zwischenräume  zwischen  dem 
weiteren  Rohre  und  den  engeren  Röhren  wirken  beim  Gebrauch 
des  Apparates  wie  die  beiden  unteren  Teile  der  Kühler  des 
Laspeyres'schen  Apparates. 

Zur  Unterhaltung  des  Stromes  dienen  zwei  hintereinander 
geschaltete,  ganz  kleine  Accummulatorzellen  (oder  inErmangeloDg 
solcher  drei  DanielTsche,  Meidinger'sche  oder  Krüger'- 
sche  Elemente) ;  die  Gasentwickelung  wird  für  die  sichere  Ver- 
hinderung des  Stossens  stark  genug,  wenn  man  in  den  Strom- 
kreis einen  Widerstand  von  lOÖO  Ohm  oder  mehr,  z.  B.  eine 
sechzehnkerzige  Glühlampe  für  240  Volt,  einschaltet,  sodass 
der  Energie-  und  Substanzverbrauch  ganz  verschwindend  wird. 

Das  obere  Ende  des  Eühlrohres  wird  mittels  eines  passend 
ausgeschnittenen  Propfens  oder  mit  Glaswolle  oder  Baumwolle 
lose  bedeckt,  um  einen  Austausch  des  leichteren  Wasser- 
dampfes gegen  die  schwerere  Luft  nach  Möglichkeit  zu  ver- 
hindern. 

Will  man  Flüssigkeit  aus  dem  Siedegefäss  entfernen,  um 
die  Concentration  zu  ändern,  so  nimmt  man  die  dünnen  Glas- 
röhren mit  den  Drähten  aus  dem  Apparate  und  bedient  sich 
einer  langen  Pipette,  am  bequemsten  mit  oben  angesetztem 
Kautschukball.  Ein  Zusatz  von  Wasser  oder  Schwefelsäure 
findet  am  besten  nach  Wiedereinfuhren  der  Elektrodenröhren 
und  während  des  Siedens  statt;  natürlich  darf  man  das  W^asser 
oder  die  Säure  nur  langsam,  tropfenweise  zufügen. 

(Eingegangen  22.  Mai  1901.) 


Druck  TOXI  Metxger  &  Wittig  in  Leipzig. 
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